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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Παρά τήν παγκόσμια τάσή για τήν στροφή προς ανανεώσιμες πήγές ενέργειας, 
ύπάρχει ακόμα ένας μεγάλος αριθμός χωρών πού βασίζονται στα σύμβατικά ορύκτά 

καύσιμα για τήν ήλεκτροπαραγωγή τούς. Η Ελλάδα αποτελεί μία από αύτές τις 

χώρες, με ένα ποσοστό έως 15% τής εγχώριας παραγωγής να αποδίδεται ακόμή στήν 
καύσή λιγνίτή. Ένα από τα μεγαλύτερα λιγνιτικά αποθέματα τής χώρας αποτελεί το 

Λιγνιτικό Κέντρο Δύτικής Μακεδονίας (ΛΚΔΜ), όπού και γίνεται εκμετάλλεύσή και 
σύνεχής καύσή τού λιγνίτή με σκοπό τήν παραγωγή ενέργειας. Η δραστήριότήτα 

αύτή, όσο απαραίτήτή και αν είναι, έχει μεγάλο περιβαλλοντικό αντίκτύπο στήν 
εύρύτερή περιοχή στήν οποία λαμβάνει χώρα, επιβαρύνοντας με τα παραπροϊόντα 

τής καύσής (τήν αιωρούμενή τέφρα και τήν τέφρα τής εσχάρας) τον αέρα, τα ύδατα 
και φύσικά τα εδάφή. Η λεκάνή Σαριγκιόλ στήν Κοζάνή, αποτελεί μια τέτοια περιοχή, 

καθώς μέσα στα όρια τής βρίσκεται ο Α.Η.Σ Αγίού Δήμήτρίού, ή κατασκεύή τού 
οποίού έγινε το 1984 και λειτούργεί έως και σήμερα καίγοντας λιγνίτή από το 
ορύχείο τού Νότιού Πεδίού.  

Για τούς σκοπούς αύτής τής μεταπτύχιακής διπλωματικής εργασίας εξετάστήκαν 
24 εδαφικά δείγματα από τήν περιοχή, με σκοπό τήν ανίχνεύσή των επιπέδων τού U 

και τού Th, καθώς και τήν περιβαλλοντική επιβάρύνσή πού αύτά μπορεί να 
προξενούν. Στα δείγματα έγινε ορύκτολογική ανάλύσή ή οποία αναγνώρισε τα κύρια 

ορύκτά σύστατικά τού εδάφούς ως τον ασβεστίτή, τον χαλαζία, τον δολομίτή και 

τούς αστρίούς, ενώ ακόμα ανιχνεύτήκε και ένας αριθμός δεύτερεύόντων ορύκτών 
φάσεων όπως πύρόξενοι, αμφίβολοι κ.ά. Έγινε χήμική ανάλύσή πού εκτός τής 

ανίχνεύσής τού U και τού Th, είχε ως στόχο τον ύπολογισμό των κύριων στοιχείων 
και ιχνοστοιχείων: SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, K2O, P2O5, SO3 και Cr, Ni, 

Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Ba και Pb. Για το κάθε ένα από αύτά τα στοιχεία, ύπολογίστήκε 
ο σύντελεστής εμπλούτισμού. Το U και το Th σύσχετίστήκαν με τα όλα τα παραπάνω 

ορύκτά και χήμικά στοιχεία, όπως και δήμιούργήθήκαν χάρτες γεωχήμικής 
κατανομής και μοντέλα πρόβλεψής για τα κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία.  

Από τα αποτελέσματα πού προέκύψαν τα δύο ραδιενεργά στοιχεία έδειξαν 

ισχύρές σύσχετίσεις με τον χαλαζία και τούς αστρίούς, και κατά σύνέπεια με τα 
οξείδια SiO2, Al2O3, K2Ο όπως και με τα ιχνοστοιχεία Y, Zr, Zn και Pb. Ως σύνέπεια τα 

στοιχεία αύτά παρούσιάζούν αντίστοιχή κατανομή με τα ραδιενεργά σωματίδια στα 
όρια τής λεκάνής Σαριγκιόλ. Τα αποτελέσματα αύτά ύποδεικνύούν μια κύρίως 

ανθρωπογενή προέλεύσή τού U και τού Th στα εδάφή τής λεκάνής, με σύγκριτικά 
χαμήλές αν και ύπολογίσιμες σύγκεντρώσεις.  
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ABSTRACT 

 

Even though the world is moving towards the use of renewable energy sources, 
there is still a large number of countries that rely on conventional fossil fuels for their 

energy production needs. Greece is one of these countries, with up to 15% of its 

domestic energy production coming from the burning of lignite. One of the largest 
coal deposits in Greece is that of the Lignite Center of Western Macedonia (LCWM), 

where lignite is still mined and burned for the purposes of energy production. 
Although this industry is essential, it does pose a significant environmental impact in 

the surrounding areas, as the byproducts of coal burning (flying and bottom ash), can 
potentially pollute the atmosphere, water and soil. The Sarigiol basin in Kozani 

District is an area that meets these requirements because it hosts the coal-fired power 
plant of Agios Dimitrios, which was constructed in 1984 and has been operating until 
today utilizing coal from the “South Field” coal mine.  

For the purposes of this master thesis, 24 soil samples from the area were analyzed 
with the aim of detecting the levels of U and Th, as well as the possible environmental 

hazard they could pose. Mineralogical analysis was conducted on the samples which 
showed that the main mineral phases of the soil are calcite, quartz, dolomite and 

feldspar, followed by traces of pyroxenes, amphiboles etc. Chemical analysis in the 
soil samples detected, other than U and Th the following major and trace elements: 

SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, K2O, P2O5, SO3 and Cr, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, 

Zr, Ba and Pb. The enrichment factor was calculated for each of these oxides and 
elements. Correlation factors were estimated for both U and Th, regarding each 

mineral phase and element, followed by the construction of geochemical distribution 
maps as well as prediction models for all the major and trace elements that were 
detected.  

The two radioactive elements present strong correlations to both quartz and 

feldspar, and consequently with the oxides SiO2, Al2O3 and K2Ο. Equally strong 

correlations were estimated for the following trace elements: Y, Zr, Zn and Pb. 

Consequently, these elements display a similar geochemical distribution to those of U 

and Th, within the boundaries of the Sarigiol basin. All these are evidence that the 

presence of U and Th in the soils of Sarigiol basin are the result of human activity in 

the area, and their concentrations are relatively low but not negligible 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 ΤΑ ΕΔΑΦΗ ΠΑΓΚΟΣΜΙΩΣ  

1.1.1 Εδαφογένεση  

Ως έδαφος ορίζεται το ανώτερο στρώμα τού φλοιού τής Γής, πάνω στο οποίο 

μεγαλώνούν τα φύτά και σύνήθως έχει πάχος 35 έως 50 cm. Τα βασικά σύστατικά 
τού εδάφούς είναι ορύκτά, οργανική ύλή, νερό και αέρας, με τις μέσες σύγκεντρώσεις 

για το καθένα να είναι κατά προσέγγισή 45% για τα ορύκτά σύστατικά, 5% για τήν 
οργανική ύλή, 20-30% για το νερό και αντίστοιχα 20-30% για τον αέρα. Περίπού το 

99% τής παγκόσμιας κατανομής των εδαφών έχούν ως μήτρικό ύλικό ανόργανα 

ύλικά, πού προέρχονται από τήν αποσάθρωσή πετρωμάτων, και μόλις το 1% από 

οργανικά ύλικά προερχόμενα από τήν αποσύνθεσή φύτικών οργανισμών και 
αποτελούνται από λάσπή ή τύρφή (Foth, 1991).  

Κατά τούς Millar and Turk (1947), ή εδαφογένεσή είναι τόσο διαδικασία 

καταστροφής, όσο και μια διαδικασία δήμιούργίας. Οι καταστροφικές διαδικασίες 

είναι αύτές πού αφορούν τήν μήχανική και χήμική διάσπασή ανόργανων και 
οργανικών δομών, από τα προϋπάρχοντα πετρώματα και τα απομεινάρια χλωρίδας 

και πανίδας αντιστοίχως, ενώ οι δήμιούργικές διεργασίες σχήματίζούν νέες χήμικές 
ενώσεις, ορύκτές και οργανικές, κάθε φορά με διαφορετικές φύσικοχήμικές 

ιδιότήτες, ύφές και δομή. Αξίζει να σήμειωθεί ο ρόλος πού παίζούν οι 
μικροοργανισμοί στήν διαδικασία τής εδαφοποίήσής, οι οποίοι έχούν ύπολογιστεί 

ότι καταλαμβάνούν μέχρι και το 20% τις σύνολικής μάζας των εδαφών σε κάποιες 
περιπτώσεις. Οι οργανισμοί αύτοί παίζούν ενεργό ρόλο στήν διαδικασία αποδόμήσής 

τής οργανικής ύλής, ζωικής και φύτικής προέλεύσής, και παραγωγής νέων ενώσεων, 
όπως CO2, μια διαδικασία πού ονομάζούμε χούμοποίήσή. Εκτός από τήν παραγωγή 

στοιχείων ή ενώσεων, οι οργανισμοί σύνεισφέρούν και στήν μεταφορά και 
κινήτικότήτα ήδή ύπαρχόντων μερών τού εδάφούς, αποτελώντας έτσι κρίσιμο 

κομμάτι τής ροής ενέργειας και τού κύκλού μεταφοράς στοιχείων τού εδάφούς 
(Kabata - Pendias, 2011).  

Αποτέλεσμα τής εδαφοποίήσής είναι ο σχήματισμός εδαφικών οριζόντων. Κύριοι 

εδαφικοί ορίζοντες αποτελούν οι O, A, E, B, C και R και παρούσιάζονται σύνοπτικά 

παρά κάτω(Millar and Turk, 1947; Hartemink et al., 2020), όπως και φαίνονται στήν 
Εικ. 1.1:  
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❖ Ορίζοντας Ο: αποτελεί τον ανώτερο 

ορίζοντα και αποτελείται κύρίως από 

οργανική ύλή, όπού και αποδίδεται το 

σκούρο χρώμα τού. Το πάχος τού 

μπορεί να ποικίλει ανάλογα τις 

κλιματικές σύνθήκες πού επικρατούν 

στήν περιοχή από μερικά εκατοστά έως 

και μερικά μέτρα.  

❖ Ορίζοντας Α: σχήματίζεται κάτω από 

τον ορίζοντα Ο αν και μπορεί να 

απούσιάζει. Η σύμμετοχή ανόργανων 

σύστατικών αύξάνεται με τα ποσοστά 

να διαφέρούν κατά περίπτωσή. 

Διαφοροποιείται από τούς παρακάτω 

ορίζοντες είτε μορφολογικά είτε επειδή 

παρατήρείται ή επέμβασή από ανθρώπινή δραστήριότήτα όπως ή 

γεωργία. 

❖ Ορίζοντας Ε: ακολούθεί τον ορίζοντα Α και αποτελείται επί το πλείστο από 

ορύκτά σύστατικά.  

❖ Ορίζοντας Β: ακολούθεί τον ορίζοντα Ε και αποτελεί και αύτός έναν 

ανόργανο ορίζοντα. Οι δομές ή οι στρώσεις τού πετρώματος έχούν 

καταστραφεί πλήρως και ο σχήματισμός νέων ορύκτών είναι σχεδόν 

βέβαιος αλλά σήμαντικό κομμάτι τού αρχικού ύλικού μπορεί να βρίσκεται 

ακόμα σε αύτόν.  

❖ Ορίζοντας C: πρόκειται για έναν ανόργανο ορίζοντα πού έχει ύποστεί πολύ 

μικρή επιρροή από τήν εδαφογενετική διαδικασία και από τον οποίο 

απούσιάζούν χαρακτήριστικά των παραπάνω οριζόντων. 

❖ Ορίζοντας R: το αρχικό ανόργανο ύλικό, το μήτρικό πέτρωμα, πού σύνήθως 
βρίσκεται σε βάθος ≥ των 2 m. 

1.1.2 Μέση σύσταση του εδάφους 
Όπως αναφέρθήκε νωρίτερα το έδαφος αποτελείται από διαφορετικά σύστατικά 

σε διαφορετικά ποσοστά. Κατά τούς Kabata – Pendias (2011), οι μέσες παγκόσμιες 
τιμές κατά όγκο για τα σύστατικά τού εδάφούς είναι οι παρακάτω: 46% ορύκτά, 

25% νερό, 25% αέρας και 4% οργανική ύλή. Αντίστοιχα, οι κατά βάρος μέσες τιμές 

για τήν στερεή μόνο φάσή των εδαφών είναι 97% ορύκτά σύστατικά, 2% οργανική 
ύλή και 1% οι ζωντανοί μικροοργανισμοί πού ζούνε μέσα σε αύτό (Εικ. 1.2).  

Εικόνα 1.1: Εδαφικό προφίλ και οι 
ορίζοντες του, digitallylearn.com/soil-
profile-upsc-diagram-and-layers-
geography-optional/ 
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Η παγκόσμια ορύκτολογική σύστασή των εδαφών είναι ή ακόλούθή, χαλαζίας με 

ποσοστά 45-80%, άστριοι 5-35%, διάφορα αργιλικά ορύκτά με τιμές 9-34% και 
τέλος οξείδια τού Fe, Mn και Al με τιμές ~1% (Kabata - Pendias, 2011).  Τα πρωτογενή 

ορύκτά πού σύμμετέχούν στο έδαφος μπορούν να χωριστούν σε δύο κατήγορίες 
(Kabata – Pendias, 2011) πού παρούσιάζονται με σειρά εύπάθειας προς τις 

διαδικασίες τής αποσάθρωσής. Η πρώτή σειρά είναι αύτή των «λεύκών» ή 
«σαλικών» (felsic) ορύκτών: Πλαγιόκλαστα > Κ- ή Na – άστριοι > Μοσχοβίτής > 

Χαλαζίας, ενώ ή δεύτερή είναι ή σειρά των «έγχρωμων» ή «φεμικών» (mafic) 
ορύκτών: Ολιβίνής > Πύρόξενοι > Αμφίβολοι > Βιοτίτής. Ιδιαίτερα σήμαντικό ρόλο 

παίζούν και τα δεύτερογενή ορύκτά όπως είναι ο γκαιτίτής, ο αιματίτής, ο δολομίτής, 
ο ασβεστίτής, ή γύψος και τα αργιλικά ορύκτά (καολίνής, σμεκτίτής, ιλλίτής κ.ά.).   

 

Εικόνα 1.2: Προσεγγιστική σύσταση των επιφανειακών εδαφών (a) του συνολικού όγκου  και (b) της στερεής φάσης 
του εδάφους (Kabata-Pendias, 2011). 

Πολύ σήμαντικός παράγοντας για τήν σύστασή των εδαφών αποτελεί και ή 

περιεκτικότήτα των ιχνοστοιχείων τούς. Το κύρίαρχο ιχνοστοιχείο των εδαφών είναι 
το Τi με 7038 ppm και ακολούθούν τα Mn με 488 ppm, Ba με 460 ppm, Cl με 300 ppm, 

F με 321 ppm, Zr με 267 ppm, το Sr με 175 ppm, το V με 129 ppm, ο Zn με 70 ppm και 

το Rb με 68 ppm (Kabata-Pendias, 2011). Παρακάτω, παρούσιάζεται o Πίνακας 1.1 
με τις παγκόσμιες μέσες τιμές όλων των ιχνοστοιχείων στα εδάφή. Τέλος, δύο ακόμα 

πολύ σήμαντικοί παράγοντες πού καθορίζούν τις φύσικοχήμικές ιδιότήτες τού 
εδάφούς είναι ή ενεργός οξύτήτα ή pH και το κανονικό δύναμικό οξειδοαναγωγής ή 

Eh, με το πρώτο να κύμαίνεται μεταξύ 4-14, αναλόγως το διαθέσιμο οξύγόνο, και το 

δεύτερο από <350 - 750 mV, ανάλογα αν οι σύνθήκες είναι αναερόβιες ή οξειδωτικές  
(Kabata-Pendias, 2011). 
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Πίνακας 1.1: Με σες παγκο σμιες σύγκεντρω σεων ιχνοστοιχει ων στα εδαφή (mg/kg) (Kabata-Pendias, 
2011). 
Antimony 0.67 Copper 38.9 Iridium — Platinum 0.02 Terbium 0.63 

Arsenic 6.83 Dysprosium 3.6 Lanthanum 27 Praseodymium 7 Thallium 0.5 

Barium 460 Erbium 2.2 Lead 27 Rhenium — Thorium 9.2 

Beryllium 1.34 Europium 1.4 Lithium 21 Rhodium — Thulium 0.37 

Bismuth 0.42 Fluorine 321 Lutetium 0.37 Rubidium 68 Tin 2.5 

Boron 42 Gadolinium 3.9 Manganese 488 Ruthenium — Titanium 7038 

Bromine 10 Gallium 15.2 Mercury 0.07 Samarium 4.6 Tungsten 1.7 

Cadmium 0.41 Germanium 2.0 Molybdenum 1.1 Scandium 11.7 Uranium 3.0 

Cerium 56.7 Gold 0.003 Neodymium 26 Selenium 0.44 Vanadium 129 

Cesium 5.06 Hafnium 6.4 Nickel 29 Silver 0.13 Ytterbium 2.6 

Chlorine 300 Holmium 0.72 Niobium 12 Strontium 175 Yttrium 23 

Chromium 59.5 Indium 0.06 Osmium — Tantalum 1.39 Zinc 70 

Cobalt 11.3 Iodine 2.8 Palladium 0.02 Tellurium — Zirconium 267 

 

 

1.1.3 Εδαφική ρύπανση  

 Δύο είναι οι όροι πού χρήσιμοποιούνται όταν κανείς αναφέρεται στήν 

περιβαλλοντική επιφόρτισή πού μπορεί να δέχεται το έδαφος μιας περιοχής, αύτός 
τής «εδαφικής επιβάρύνσής» και αύτός τής «εδαφικής ρύπανσής», ο οποίοι ορίζονται 

παρακάτω. Κατά τον Knox (1999), ως εδαφική επιβάρύνσή (soil contamination) 
ορίζεται ή διαφορετική χήμική κατάστασή πού βρίσκεται ένα έδαφος όταν αύτή 

παρεκκλίνει από τις μέσες τιμές (π.χ. αύξήμένή ή μειωμένή σύγκέντρωσή ενός 

ιχνοστοιχείού) αλλά δεν επήρεάζει αρνήτικά τούς γύρω οργανισμούς. Η εδαφική 

επιβάρύνσή έχει σύνήθως φύσική προέλεύσή. Εδαφική ρύπανσή (soil pollution) 
προκύπτει όταν οι παρεκκλίνούσες τιμές  προέρχονται από ανθρωπογενή 

δραστήριότήτα και προκαλούν κάποιού είδούς βλάβή στούς οργανισμούς. (Knox et 
al, 1999). Εν κατακλείδι, ρύπανσή θεωρείται πως ύπάρχει αν ξεπεραστεί ένα όριο, 

π.χ. μια σύγκέντρωσή, και αρχίσει να έχει αρνήτικές επιδράσεις στις βιολογικές 
διεργασίες.  

Ανθρωπογενής επιβάρύνσή στο περιβάλλον, τούλάχιστον όσον αφορά τήν 

παρούσία ιχνοστοιχείων, έχει παρατήρήθεί από τον εποχή πού ο άνθρωπος ξεκίνήσε 
τήν χρήσή και επεξεργασία μετάλλων. Κάθε όμως σήμαντικό βήμα στήν εξέλιξή ενός 

πολιτισμού αφήνει το στίγμα τού στα εδάφή τα οποία τον περιβάλλούν, όπως 

σήμειώνει ο Ernst (1998) στήν μελέτή τού πάνω σε εδάφή πού σχετίζονται με τούς 

ανθρώπούς από τήν εποχή τού Χαλκού και ύστερα. Η παρούσία ρύπων στο έδαφος 

φαίνεται να είναι πολύ πιο μακροπρόθεσμή απ’ ότι σε άλλα στοιχεία τής βιόσφαιρας 
(Kabata-Pendias, 2011). Σύμφωνα με μελέτή των Iimura et al. (1977) σε εδάφή ή 

περίοδος ήμιζωής διαφέρει σε μεγάλο βαθμό ανάλογα το παρατήρούμενο 
ιχνοστοιχείο: για τον Zn 70 - 510 χρόνια, για το Cd 75 - 380 χρόνια, για τον Hg 500 - 
1000 χρόνια, ενώ για τα Ag, Cu, Ni, Pb, Se μεταξύ 1000 και 3000 χρόνια.  
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H ανάπτύξή τής βιομήχανίας και τής γεωργίας έχούν παίξει καθοριστικό ρόλο 

στήν σύνεχή επιβάρύνσή των εδαφών σε παγκόσμια κλίμακα. Στοιχεία όπως τα As, 
Sn, Cd Pb και  Hg αποτελούν κάποιούς από τούς σύχνότερούς ρύπαντές πού θέτούν 

σε κίνδύνο και τήν ανθρώπινή ύγεία, ενώ πρόσφατα στήν λίστα έχούν προστεθεί και 
τα στοιχεία Sb, Ni και F (Kabata-Pendias, 2011). Πέραν όμως των ανόργανων ρύπων 

και οι οργανικοί ρύπού πλέον θεωρούνται πως παρούσιάζούν σοβαρό κίνδύνο για 
τήν ανθρώπινή ύγεία ακόμα και σε πολύ μικρές περιπτώσεις. Παραδείγματα αύτών 

αποτελούν οι πολύκύκλικοί αρωματικοί ύδρογονάνθρακες (polycyclic aromatic 
hydrocarbons - PAHs) και τα πολύχλωριωμένα διαφαινύλια (polychlorinated 

biphenils - PCBs), ρύποι πού ανιχνεύονται δύσκολα λόγω των πολύ μικρών 
σύγκεντρώσεων τούς στα εδάφή και ιζήματα στα οποία μπορεί να περιέχονται, αλλά 

και επειδή απομακρύνονται από τα δείγματα εύκολα λόγω τής πτήτικότήτας τούς 
(Σιαβάλας, 2013).  

Η περιβαλλοντική ρύπανσή είναι σύνύφασμένή με τήν ανθρωπογενή 

δραστήριότήτα, γι’ αύτό και αποτελεί ένα από τα σήμαντικότερα προβλήματα πού 
αντιμετωπίζει ή ανθρωπότήτα σήμερα. Στήν περίπτωσή ενός ατμοήλεκτρικού 

σταθμού, καθ’ όλή τήν διαδικασία τής ήλεκτροπαραγωγής, από τήν αρχική 

εκμετάλλεύσή τού κοιτάσματος άνθρακα μέχρι τήν τελική καύσή τού, παράγονται 
αέριοι και εδαφικοί ρύποι. Το ίδιο μπορεί να ειπωθεί και για τήν εκμετάλλεύσή 

μεταλλεύμάτων, ορύκτών πρώτων ύλών και ενεργειακών πρώτων ύλών αν αύτή δεν 
γίνει με ορθές περιβαλλοντικές πρακτικές. Τα αστικά και βιομήχανικά λύματα 

αποτελούν σήμαντικό παράγοντα ρύπανσής, καθώς ή παράνομή ταφή ή καύσή 
αύτών επιβαρύνει σήμαντικά το περιβάλλον, φαινόμενο πού στήν Ελλάδα έχει μια 

μακρά ιστορία. Αλλά και απλές καθήμερινές δραστήριότήτες παίζούν ρόλο για το πού 
γέρνει το «περιβαλλοντικό ισοζύγιο». Η γεωργική δραστήριότήτα έχει κατήγορήθεί 

πως επιβαρύνει το έδαφος, ιδίως με τήν αλόγιστή χρήσή μή εγκεκριμένων 
λιπασμάτων και εντομοκτόνων. Με το πέρασμα τού χρόνού νέοι παράγοντες 

εμφανίζονται στο προσκήνιο, με τα πλαστικά και μικροπλαστικά να αποτελούν τήν 
τελεύταία προσθήκή στο κεφάλαιο τής εδαφικής και γενικότερής ρύπανσής (Hore et 
al., 2024). 

 

1.2 ΤΑ ΕΔΑΦΗ ΤΗΣ ΚΟΖΑΝΗΣ  

1.2.1 Λιθολογική και χημική σύσταση των εδαφών της Κοζάνης  

Όπως είναι αναμενόμενο τα εδάφή στήν περιοχή τής Κοζάνής φέρούν στήν μάζα 

τούς μικροτεμάχή από τήν διάβρωσή των περιβαλλόντων πετρωμάτων όπως 
ανθρακικά πετρώματα, οφιόλιθούς, μεταμορφωμένα σχιστολιθικά πετρώματα και 

φλύσχή. Τα εδάφή τής περιοχής έχούν χαρακτήριστεί ως αλκαλικά με αύξήμένες 
τιμές για το pH τούς, γεγονός πού αποδίδεται στήν έντονή παρούσία CaCO3  των 

ανθρακικών πετρωμάτων (Stalikas et al, 1997), αλλά και των σύστατικών των 
ύπερβασικών πετρωμάτων.  
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Εικόνα 1.3: Περιγραφική στατιστική για τα κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία στα εδάφη της 
Πτολεμαΐδας, (Petrotou et al., 2010), 

Σύμφωνα με έρεύνα πού διεξήγαγαν οι Petrotou et al. (2010), το αφθονότερο 

κύριο στοιχείο στα εδάφή τής Πτολεμαΐδας  αποτελεί το Ca με μέσή σύγκέντρωσή τα 
81.1 g/kg, και ακολούθούν με φθίνούσα σειρά τα Al, Fe, Mg, K, Na, Ti και Mn (Εικ. 

1.3). Το ιχνοστοιχείο με τήν μεγαλύτερή σύγκέντρωσή αποτελεί το Cr με 345.8 ppm 
και ακολούθούν τα Ba, Ni και Sr, ή παρούσία των οποίων αποδίδεται σε σήμαντικό 

βαθμό στα οφιολιθικά πετρώματα (Cr, Ni) πού βρίσκονται στήν περιοχή (Petrotou 
et al. 2010).  

< 

 

1.2.2 Πηγές ρύπανσης στην περιοχή της Κοζάνης  

Όπως αναφέρθήκε και νωρίτερα, οι δύο παράγοντες πού μπορούν να 
διαφοροποιήσούν τις φύσικοχήμικές ιδιότήτες των εδαφών είναι οι φύσικές 

διεργασίες και οι ανθρωπογενείς δραστήριότήτες. H λιγνιτοφόρος περιοχή τής 
λεκάνής Κοζάνής – Πτολεμαΐδας – Αμύνταίού φιλοξενεί τα μεγαλύτερα λιγνιτικά 

αποθέματα τής Ελλάδας (Λιγνιτικό Κέντρο Δύτικής Μακεδονίας), με αποτέλεσμα 
στήν περιοχή επί σειρά δεκαετιών να γίνεται ή εξόρύξή, απόθεσή και ακόλούθή 

καύσή τού λιγνίτή. Ιδιαίτερα ή καύσή αποτελεί ίσως τήν πιο επιβαρύντική διεργασία, 

καθώς μέσω αύτής τα βλαβερά κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία πού βρίσκονται στον 
λιγνίτή, εμπλούτίζονται στα καύσαέρια και τήν αιωρούμενή τέφρα και 

διασπείρονται έτσι στήν εύρύτερή περιοχή (Kassolini - Fournaraki et al., 1993; 
Σαχανίδής κ.ά., 2001).  

Η καύσή τού λιγνίτή έχει ως αποτέλεσμα τον εμπλούτισμό των ιχνοστοιχείων και 

βαρέων μετάλλων πού περιέχονται σε αύτόν, στα προϊόντα τής διεργασίας αύτής, 

στήν ιπτάμενή τέφρα (fly ash) και τήν τέφρα εσχάρας (bottom ash). Η έκπλύσή των 

επιβλαβών στοιχείων από τα δύο αύτά στερεά απόβλήτα είναι πού αποτελεί σοβαρό 
περιβαλλοντικό κίνδύνο. Η περιοχή τής Κοζάνής - Πτολεμαΐδας έχει αποτελέσει 

κέντρο για διάφορες περιβαλλοντικές μελέτες με τα αποτελέσματα κάποιων από 
αύτών να παρούσιάζονται παρακάτω.  

Το Cr και το Ni, έχούν θεωρήθεί ότι προέρχονται από τα οφιολιθικά πετρώματα 

τα οποία βρίσκονται στήν εύρύτερή περιοχή (Petrotou et al., 2012) και σε 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
16 

 

μεταγενέστερή μελέτή, ειδικότερα για τήν λεκάνή Σαριγκιόλ ή σύσχέτισή τού Cr - Ni 

δεν φάνήκε επαρκώς ύψήλή για να χαρακτήριστεί ως φύσικής προέλεύσής ρύπος, 
αλλά ανθρωπογενής , εξαιτίας τής διασποράς και διαχείρισής τής ιπτάμενής τέφρας 

(Καντήράνής κ.ά., 2016; Kazakis et al., 2017, 2018). Τα στοιχεία P, Cu, Cd, Pb και Zn 
παρούσιάζούν ελαφρώς αύξήμένες σύγκεντρώσεις και θεωρήθήκαν κύρίως 

ανθρωπογενούς προέλεύσής, από τήν καύσή τού λιγνίτή σύνδύαστικά με τις 
γεωργικές δραστήριότήτες πού λαμβάνούν χώρα στήν περιοχή (Petrotou et al., 

2012). Τέλος, σύμφωνα με μελέτή των Georgakopoulos et al. (2002) για τήν 
δύνατότήτα έκπλύσής των ιχνοστοιχείων από τις τέφρες τής περιοχής, λίγα 

ιχνοστοιχεία παρούσιάζούν ύψήλό βαθμό έκπλύσής στις αιωρούμενες τέφρες των 
Α.Η.Σ. στήν περιοχή, αλλά πιθανές περιβαλλοντικές ανήσύχίες μπορούν να 

προκύψούν από τον μεγάλο όγκο τέφρας πού παράγεται. Τα στοιχεία με ύψήλή 

κινήτικότήτα (S, Ca, Br, I, Mo και Sr) μαζί με τα στοιχεία ενδιάμεσής κινήτικότήτας ( 

K, Na, Ti, B, Ba, Cd, Cr, Cs, Li, Rb, Sb, Se, Sn, W και Zn) μπορούν να αποτελέσούν 

πιθανούς περιβαλλοντικούς κινδύνούς. Τα στοιχεία με χαμήλή κινήτικότήτα (Si, Al, 
Fe, Mg, Ag, As, Be, Bi, Ce, Co, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, La, Lu, Mn, Nb, Nd, Ni, 

Pb, Sc, Sm, Ta, Tb, Th, Tl, Tm, U, V, Y, Yb και Zr) δείχνούν να αποτελούν μικρότερο 
περιβαλλοντικό κίνδύνο. Τα στοιχεία ύψήλής κινήτικότήτας έχούν τήν τάσή να 

σχετίζονται με σούλφίδια, οξείδια και αργιλοπύριτικά ορύκτά. Αύτά σχήματίζονται 
μετά τήν καύσή τού λιγνίτή κατά τήν δίοδο των καπναερίων στα ήλεκτροστατικά 

φίλτρα. Τα στοιχεία χαμήλής κινήτικότήτας δείχνούν να σχετίζονται με 
αργιλοπύρτικά ορύκτά και οξείδια πού σχήματίζονται σε ύψήλές θερμοκρασίες. Τα 

ορύκτά αύτά θεωρούνται ιδιαίτερα σταθερά σε περιβαλλοντικές θερμοκρασίες 
(Georgakopoulos et al., 2002). 

 

1.3 ΡΑΔΙΟΝΟΥΚΛΙΔΙΑ  
Ως ραδιονούκλίδιο ή ραδιενεργό ισότοπο, ορίζεται κάθε ισότοπο ενός χήμικού 

στοιχείού πού χαρακτήρίζεται από περίσσεια νετρονίων, έναντι τής σταθερής τού 
μορφής, καθιστώντας το έτσι ασταθές (εν δύνάμει κάθε στοιχείο μπορεί να έχει 

ραδιενεργά ισότοπα).  Η παραπάνω ενέργεια πού έχει ένα τέτοιο σωματίδιο είτε 
αποβάλλεται από αύτό με τήν μορφή ακτίνων γ, είτε μεταφέρεται σε ένα από τα 

ήλεκτρόνια τού με αποτέλεσμα τήν απόδρασή τού από το άτομο (conversion 
electron), είτε με τήν αποβολή ενός σωματιδίού α ή β από τον πύρήνα τού στοιχείού. 

Οποιαδήποτε από αύτές τις διεργασίες και αν σύμβεί, το ραδιενεργό σωματίδιο 

ύφίσταται «ραδιενεργή διάσπασή», άρα τήν εκπομπή ιονίζούσας ακτινοβολίας. Με 
το πέρας τής ραδιενεργής διάσπασής είτε παράγεται ένα σταθερό σωματίδιο είτε ένα 

ακόμα ασταθές με αποτέλεσμα τήν επανάλήψή τής διαδικασίας. Ως περίοδος 
ήμιζωής ενός ραδιενεργού σωματιδίού ορίζεται ο χρόνος πού απαιτείται για να 

μετατραπούν τα μισά άτομα μιας ραδιενεργής ούσίας σε κάποιο άλλο στοιχείο, 
ραδιενεργό ή όχι.  
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Τα ραδιονούκλίδια είναι φύσικά εμφανιζόμενα σωματίδια, 32 εκ των οποίων 

ονομάζονται πρωτογενή ραδιονούκλίδια και θεωρούνται πως σχήματίστήκαν πριν 
ακόμα από τήν δήμιούργία τής γής λόγω τής μεγάλής περιόδού ήμιζωής τούς (128Te, 
124Xe, 78Kr κ.ά.) ενώ άλλα 60 τούλάχιστον παρατήρούνται στήν φύσή. Ραδιενεργά 
στοιχεία βρίσκονται και στον λιγνίτή σε διαφορετικές σύγκεντρώσεις και ποσότήτες 

ανάλογα με το εκάστοτε κοίτασμα. Κάποια από τα κύριότερα ραδιονούκλίδια πού 
βρίσκονται στούς Ελλήνικούς λιγνίτες αποτελούν το 238U, 226Ra, 210Pb, 232Th, 228Ra 

και  40K, ενώ στα εδάφή γύρω από περιοχές όπού γίνεται καύσή λιγνίτή έχούν 
μετρήθεί τα ίδια στοιχεία με επιπλέον τήν προσθήκή τού 137Cs (Ganatsios et al., 2001; 
Papastefanou, 2008).  

 

1.4 ΣΚΟΠΟΣ - ΣΤΟΧΟΙ  
Στόχος τής παρούσας διατριβής αποτελεί ή καταγραφή τής κατανομής τής 

ρύπανσής από ιχνοστοιχεία των εδαφών τής λεκάνής Σαριγκιόλ στήν περιοχή τής 

Κοζάνής, με επίκεντρο τα στοιχεία τού U και τού Th. Σκοπός τής μελέτής είναι να 

αξιολογήθεί ή πιθανή περιβαλλοντική επιβάρύνσή από αύτά τα στοιχεία όπως και να 
αξιολογήθεί ή πήγή προέλεύσής τούς. Για να επιτεύχθεί αύτό, πραγματοποιήθήκε 

ορύκτολογική και χήμική μελέτή σε εδαφικά δείγματα  και ακόλούθή δήμιούργία 
χαρτών γεωχήμικής κατανομής ώστε να αξιολογήθεί κατά πόσο ή λιθολογία τής 

περιοχής ή ή ανθρωπογενής δραστήριότήτα πού λαμβάνει χώρα σε αύτή, ειδικότερα 
ή παρούσία των ατμοήλεκτρικών σταθμών (Α.Η.Σ.) «Αγίού Δήμήτρίού» και 

«Καρδίας», παίζούν τον μεγαλύτερο ρόλο στήν σήμερινή σήμαντικά επιβαρύμένή 
περιβαλλοντική κατάστασή τής λεκάνής Σαριγκιόλ.         
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

2.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΚΑΙ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΧΕΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ  
Η ύπό μελέτή περιοχή τοποθετείται στή Bόρεια Ελλάδα, βρίσκεται στήν 

περιφέρεια Δύτικής Μακεδονίας, στο Νομό Κοζάνής και περιλαμβάνει κομμάτι τής 

λεκάνής Σαριγκιόλ, με τα γεωμετρικά τής στοιχεία να είναι 83,4 km2  για τήν 
επιφάνεια τής και 39,5 km για τήν περίμετρο τής. Η περιοχή μελέτής περιβάλλεται 

από τα χωριά και τούς οικισμούς Άγιος Δήμήτριος, Ακρινή, Κλείτος, Ποντοκώμή, 
Μαύροδένδρι, Κοίλα, Δρέπανο, Θύμάρια, Ανατολικό, Βοσκοχώρι και Τετράλοφος.  

Μέσα στήν περιοχή μελέτής, στο ανατολικό κομμάτι τής λεκάνής, βρίσκεται ο Α.Η.Σ. 
«Αγίού Δήμήτρίού», ενώ σε μικρή απόστασή, βορειότερα τής περιοχής μελέτής 

βρίσκεται ο Α.Η.Σ. «Καρδιάς». Στήν περιοχή βρίσκεται και ένας ταινιόδρομος 

μεταφοράς τέφρας, γνωστός και ως Α9, με σκοπό τήν απόθεσή τής στήν περιοχή τής 
Ακρινής. Το ύψόμετρο τής εύρύτερής περιοχής κύμαίνεται μεταξύ των 624 και των 

1704 μέτρων, ενώ το μέσω ύψόμετρο τής περιοχής είναι τα 927 μέτρα με μέσή κλίσή 
αύτής 17.8% (Καντήράνής κ.ά., 2016; Kazakis et al, 2017; Kazakis et al 2018). Το 

κλίμα τής περιοχής μπορεί να χαρακτήριστεί ως τύπικό μεσογειακό με μέσή ετήσια 
θερμοκρασία 13ΟC, μέσή ετήσια βροχόπτωσή τα 640 mm και ανέμούς με κύρια 
διεύθύνσή ΝΝΑ (Καντήράνής κ.ά., 2016).  

Εικόνα 2.1: Τρισδιάστατη απεικόνιση της μορφολογίας της ευρύτερης περιοχής (Καντηράνης κ.ά. 2016). 

 

Η λεκάνή Σαριγκιόλ, το όνομα τής οποίας στα Τούρκικα σήμαίνει Κίτρινή Λίμνή 

(Sarı Göl), οφείλει το όνομα τής σε ένα πλέον αποξήραμένο έλος για το οποίο λέγεται 
ότι το θειάφι από τα κοιτάσματα λιγνίτή, μέσω διήθήσής, κατέλήγε στα νερά τής 

λίμνής και απέδιδε σε αύτήν ένα κίτρινο χρώμα. Η σύνολική έκτασή τής λεκάνής 

σήμερα είναι 470 km2 και αποτελεί ύπολεκάνή τού νότιού τμήματος τής λεκάνής τής 
Πτολεμαΐδας. Στο χώρο τής λεκάνής και αντίστοιχα και στήν περιοχή μελέτής, 
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παρούσιάζεται έντονή αγροτική δραστήριότήτα σύνδύαστικά με τήν βιομήχανική 

(λειτούργεία των σταθμών ήλεκτροπαραγωγής). Η λεκάνή οριοθετείται από τα όρή 
Ασκιό (2110 μέτρα), Σκοπός (1256 μέτρα) και Βέρμιο (2502 μέτρα) στο δύτικό, νότιο 

και ανατολικό τής όριο αντιστοίχως, ενώ το βόρειο τμήμα τής επικοινωνεί με τήν 
εύρύτερή λεκάνή τής Πτολεμαΐδας (Εικ. 2.1). 

 

2.2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

2.2.1 Γενικά Χαρακτηριστικά  

Η λεκάνή Σαριγκιόλ αποτελεί μέρος τού νότιού τμήματος τής ενδοήπειρωτικής 

λεκάνής Φλώρινας-Κοζάνής-Πτολεμαΐδας-Σερβίων-Ελασσόνας. Πρόκειται για μια 
επιμήκή Νογενή λεκάνή ή οποία ξεκινάει από το Μοναστήρι (Bitola) τής σήμερινής 

Βόρειας Μακεδονίας και περνώντας μέσω τής Φλώρινας, τού Αμύνταίού και τής 
Πτολεμαΐδας φτάνει μέχρι τήν Κοζάνή (Παύλίδής, 1985).  

Το μήκος τής λεκάνής ξεπερνά τα 100 km (από Μοναστήρι μέχρι τήν Κοζάνή) και 

το μέσο πλάτος τής είναι τα 15 km. Το μέσο απόλύτο ύψόμετρο τής αγγίζει τα 600 m 
και ή διεύθύνσή τής είναι ΒΒΔ-ΝΝΑ, παράλλήλή δήλαδή με αύτή των Ελλήνίδων 
οροσειρών (Παύλίδής, 1985).  

 

2.2.2 Θέση στο Ελληνικό Ορογενές  
Η περιοχή μελέτής τοποθετείται γεωτεκτονικά στήν Πελαγονική Ζώνή. Έχει 

διεύθύνσή ΒΒΔ-ΝΝΑ και εκτείνεται από τις χώρες τις πρώήν Γιούγκοσλαβίας προς 
τούς Ελλήνικούς ορεινούς όγκούς τού Βόρα, τού Βέρνού, τού Βερμίού, των Πιερίων, 

τού Ολύμπού, τού Πήλίού και τής Βόρειας Εύβοιας, καταλαμβάνοντας και τις 
Σποράδες (Μούντράκής, 2020).  

Απαρτίζεται από το μεταμορφωμένο κρύσταλλοσχιστώδες ύπόβαθρο ήλικίας 

Παλαιοζωικού αποτελούμενο από όρθο- και πάρα-γνεύσιούς, σχιστόλιθούς, 

αμφιβολίτες, γρανίτες και μεταϊζήματα. Στήν σύνέχεια ακολούθούν ανθρακικά 
πετρώματα Μεσοζωικής ήλικίας, επωθήμένα οφιολιθικά καλύμματα, 

ακολούθούμενα από φλύσχή Άνω Μαιστριχτίού και τέλος νεότερα ανθρακικά και 
κλαστικά ιζήματα (Μούντράκής, 2020). Τα ανθρακικά πετρώματα τού Μεσοζωικού 

χαρακτήρίζονται ως νήριτικά (σχήματισμός σε βάθος έως 200 μέτρα) με μοναδικές 

εξαιρέσεις μια θέσή στήν Βόρεια Εύβοια, και μια θέσή στήν Κοζάνή, κοντά στήν 

περιοχή μελέτής, όπού χαρακτήρίζονται πελαγικά (σχήματισμός σε βάθή πού 
ξεπερνούν τα 200 μέτρα).  
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2.2.3 Λιθοστρωματογραφικά Χαρακτηριστικά  

Παρακάτω ακολούθεί μια σύνοπτική παρούσίασή των σχήματισμών τής περιοχής 
μελέτής με βάσή τούς γεωλογικούς χάρτες τού ΕΑΓΜΕ (πρώήν ΙΓΜΕ) από τα φύλλα 
Κοζάνή και Βελβεντός, σύνοδεύόμενα από τήν Εικ. 2.2:  

1. Ολόκαινο (Μεταβούρμιο)  

❖ Σύγχρονες προσχώσεις και ελούβιακός μανδύας (al): άμμοι, άργιλοι και 

χαλίκια σε κοίτες ποταμών και ρεμάτων πού σχήματίζούν χαμήλή 
αναβαθμίδα.  

❖ Σύγχρονες λιμναίες αποθέσεις (H.lk): αμμούχες, ασβεστούχες και κατά θέσεις 

ελαφρώς χούμώδεις άργιλοι στο νότιο τμήμα τής λεκάνής τής Πτολεμαΐδας 
(αποξήραμένο έλος Σαριγκιόλ).  

❖ Σύγχρονοι κώνοι κορήμάτων (H.cs): Χαλίκια, κροκάλες και λεπτομερές ύλικό 
ανάμεσα στα χωρία Αγ. Δήμήτριος και Τετράλοφος.  

2. Ανώτατο Πλειστόκαινο (Βούρμιο)   

❖ Σύσσώρεύσή διαφόρων τύπων χονδροκλαστικών ιζήμάτων (PtIV.sc): 

κάλύμμα πλεύρικών κορήμάτων σε μεμονωμένες εμφανίσεις πού καλύπτει τις 
ασβεστολιθικές πλαγιές των βούνών. Αποτελείται από γωνιώδή θραύσματα 

εγκλεισμένα μέσα σε κλαστική καστανοκίτρινή θεμελιώδή μάζα πού 
μεταπίπτει σε σύστήμα κώνων κορήμάτων προς το κέντρο τής λεκάνής.  

❖ Κατώτερή αναβαθμίδα (PtIV.t): κλαστικό επικάλύμμα πάχούς 10-15m. Στήν 
βάσή αναπτύσσεται ορίζοντας με μεγάλες ασβεστολιθικές κροκάλες και στα 

ανώτερα τμήματά τού παρατήρείται ορίζοντας ασβεστιτικού ερύθροπήλού 
με λεπτές ενστρώσεις από μικρές αποστρογγύλεμένες κροκάλες.  

 

3. Ανώτερο Πλειστόκαινο (Ρίσσιο)  

❖ Ριπιδοειδείς κώνοι και ελλούβιακά πεδία ύπώρειων με ύλικά ελαφρά 
σύγκολλήμένα (PtIII,cj): αποτελούμενο επιφανειακά από καστανόχρωμο 

έδαφος με σκελετικά ύπολείμματα και απούσία εμφανούς εξαλλοίωσής. Η 
κύρια μάζα αποτελείται από ατελή και ασύνεχή σύγκόλλήσή σύστατικών.  

4. Μέσο Πλειστόκαινο (Μινδέλιο)  

❖ Λατύποπαγείς κώνοι (PtII.sc): Σχήματισμός από παλαιά λατύποπαγή με 

σύνύπαρξή ερύθρών αργίλων και θραύσμάτων κύρίως ασβεστιτικών 
πετρωμάτων. Η κύρίως μάζα ύψήλής σύνεκτικότήτας αποτελείται από 

ερύθρές αργίλούς, μέσα στις οποίες παρεμβάλλονται φακοειδείς ενστρώσεις 
αδρόκοκκων κροκαλοπαγών. Προς το νότιο τμήμα τής λεκάνής Πτολεμαΐδας 

το πάχος ελαττώνεται προοδεύτικά και το ύλικό γίνεται περισσότερο αργιλο-
αμμώδες.  
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5. Κατώτερο Πλειστόκαινο (Βιλλαφράγκιο)  

❖ Ερύθρές άργιλοι με λατύποπαγή και χαλίκια (PtI.l-br): Λατύποπαγή από 
κομμάτια μαρμάρού διεύθετήμένα σε σχεδόν παράλλήλα στρώματα με 

ασβεστολιθική σύνδετική ύλή. Ερύθρές άργιλοι επικρατούν προς τήν βάσή 
τού σχήματισμού και γίνονται πιο σύμπαγείς στα βαθύτερα τμήματά τού. 

Περιέχούν διάσπαρτες λατύπες και σύγκεντρώσεις ασβεστολιθικού ύλικού σε 

μορφή σύγκριμάτων. Στο ΝΔ τμήμα τής λεκάνής παρατήρούνται εμφανίσεις 
χαλικιών μαζί με κομμάτια χαλαζία, ραδιολαριτών, βασικών πετρωμάτων κ.α.  

❖ Κροκαλοπαγή «Προαστίού» (Pt1.c): Ποτάμιες αποθέσεις μεγάλού πάχούς 
από πολύγενετικά κροκαλοπαγή με κροκάλες από γάββρο, διαβάσή, 

πήγματίτες, ασβεστόλιθούς, σχιστόλιθούς, ραδιολαρίτες κλπ., αρκετά 
αποστρογγύλεμένες. Το χρώμα τούς είναι τεφρό, έχούν διασταύρούμενή 

στρώσή και επικάθονται ασύμφωνα πάνω στις νεογενείς αποθέσεις.  

6. Μέσο - Ανώτερο Πλειόκαινο  

❖ Μάργες, άργιλοι, άμμοι, λιγνίτες (Plm-s): Άργιλοι και αργιλούχες μάργες πού 
εξελίσσονται προοδεύτικά σε ανοιχτόχρωμες χαλαρές αργιλομαργαϊκές 

άμμούς με διασταύρούμενή στρώσή και με λεπτά φακοειδή στρώματα από 

χαλαρά κροκαλοπαγή. Χωρίζεται σε 3 ορίζοντες, τον κατώτερο με 
κροκαλοπαγή με οφιολιθικές κροκάλες και ερύθρές αργίλούς, τον μεσαίο με 

λεπτοκλαστικά και βιοχήμικά ιζήματα (σε αύτόν περιέχονται τα λιγνιτοφόρα 
στρώματα) και τον ανώτερο ορίζοντα αποτελούμενο από εναλλαγές λεύκών 
μαργών και μαργαϊκών ασβεστόλιθων.  

 

7. Κατώτερο Μειόκαινο  

❖ Κροκαλοπαγή και λατύποπαγή (Mi): Κλαστικός σχήματισμός αποτελούμενος 
από ασβεστολιθικά λατύποπαγή πολύ μεγάλής σύνεκτικότήτας και από 

κροκαλοπαγή με πολύ μεγάλες κροκάλες από κρύσταλλικά πετρώματα. 
Αντιστοιχούν σε παλιές προσχώσεις χειμάρρων με πιθανή κατεύθύνσή ροής 
από Νότο (Πιέρια όρή) προς Βορρά.  
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Πελαγονική Ζώνη  

8. Μέσο - Ανώτερο Κρητιδικό  

❖ Φλύσχής (Fg): Χαρακτήρίζεται ως γενικά χονδροκλαστικός σχήματισμός 
χωρίς εκπεφρασμένή κύκλοθερμική ανάπτύξή. Στή βάσή τού εντοπίζονται 

μαργαϊκοί ασβεστόλιθοι μεταβάσεως προς τήν ύποκείμενή ανθρακική σειρά. 

Προς τα πάνω εντοπίζονται στρώματα ψαμμιτών και κροκαλοπαγών με 

κροκάλες από μεταμορφωμένα πετρώματα, και σπάνια φακοί ασβεστόλιθων. 

Ηλικίας Μαιστριχτίού και πάχούς 50-200m.  
❖ Επικλύσιγενής ανθρακική σειρά  - Ασβεστόλιθοι νήριτικής φάσεως (Ksk): 

Σήμαντικές παραλλαγές στήν ιζήματογένεσή από θέσή σε θέσή (ήλικία 
επικλύσεως, όγκος κλαστικών ύλικών κ.ά.). Η επίκλήσή φαίνεται να 

περιορίζεται σε μια εγκάρσια «δίαύλο» πού πλαισιωνόταν από νότο και 
βορρά από ορεινούς όγκούς. Οι ασβεστόλιθοι είναι χαρακτήριστικά 

Εικόνα 2.2: Γεωλογικός χάρτης της περιοχής μελέτης (Kazakis et al., 2017, τροποποιημένη από Ι.Γ.Μ.Ε, 1980). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
23 

 

παράκτιοι και δείχνούν μικρό βάθος. Έχούν ποικιλία χρωμάτων, λεπτό- έως 

και παχύστρωματώδεις με Orbitoides, Lithothamnium και θραύσματα 
Ρούδιστών. Στο Βέρμιο σύναντώνται προς τήν βάσή σκοτεινότεφροι 

πλακώδεις ασβεστόλιθοι - ενίοτε ανακρύσταλλωμένοι - πού μεταβαίνούν 
προς τα πάνω σε σύμπαγείς ασβεστόλιθούς με θραύσματα Ρούδιστών. 

Ακολούθούν ασβεστόλιθοι με πολλά ίχνή Γαστερόποδων και ή σειρά κλείνει 
με λεπτοκλαστικούς, πλακώδεις, τεφρού χρώματος ασβεστόλιθούς με 

φακοειδείς ενστρώσεις ψαμμιτών και αργιλικών σχιστολίθων. Ηλικίας 
Τούρώνιο - Μαιστρίχτιο, πάχούς 200 - 250 m.  

❖ Κροκαλοπαγή και ασβεστόλιθοι βασικής σειράς επικλύσεως (Ks,c): 
Κροκαλοπαγή βάσής με ερύθρωπό ή ιώδες χρώμα και σύνήθως πολύμεικτο 

σύνδετικό ύλικό κύρίως με οφιολιθικές ή ασβεστολιθικές κροκάλες. 

Ασβεστόλιθοι κλαστικοί, λεπτοπλακώδεις με τεφροπράσινο χρώμα ή 

κονδύλώδεις σκούρόχρωμοι με ίχνή Γαστερόποδων ή μαργαϊκοί 

κιτρινόχρωμοι. Ηλικίας Κενομάνιο - Τούρώνιο και πάχούς 30 - 220 m.  

9. Ιουρασικό  

❖ Σχιστοκερατόλιθοι (Sch): Σχιστόλιθοι χαμήλού βαθμού μεταμόρφωσής μαζί 
με ιλύόλιθούς και μικροκροκαλοπαγή σε στενή σύνδεσή με τούς 

σερπεντινίτες, ενστρώσεις όξινων σχιστώδών πετρωμάτων με ορύκτά 
μεταμορφώσεως (στιλπνομέλανα, ακτινόλιθο, λεύκόξενο, αλβίτή) μεταξύ 

στρωμάτων σερπεντίνή. Άλλα πετρώματα αποτελούν, οι ήμιμεταμορφωμένοι 
σχιστόλιθοι, περισσότερο ή λιγότερο πύριτικοί, επάλλήλα εναλλασσόμενες 

τράπεζες σχιστολίθων και μαρμάρων και κερατολιθικοί όγκοι διαφόρων 
αποχρώσεων μέσα στούς σχιστόλιθούς.  

❖ Οφιόλιθοι (Ο): Κύρίως σερπεντινίτες και κάποιοι περιδοτίτες, με κάποιες 

εμφανίσεις χρωμιτών. Τοπικά παρατήρούνται εμφανίσεις γάββρού και 
διαβάσή. Οι οφιολίθοι είναι πιθανότατα τεκτονικά τοποθετήμένοι.  

10. Τριαδικό - Κατώτερο Ιουρασικό  

❖ Ασβεστόλιθοι (T-Ji.k): Σκοτεινοκύανοι ή τεφροί με καλή στρώσή και ποικίλο 

βαθμό ανακρύστάλλωσής. Πολύάριθμοι ορίζοντες λατύποποιήμένων 
ασβεστολίθων ερύθρωπού χρώματος και ορίζοντες σύμπαγών μαύρων 

δολομιτικών ασβεστόλιθων. Προς τα πάνω αναπτύσσονται πολύ 
ανακρύσταλλωμένοι ασβεστόλιθοι με σύχνά λιγότερο σαφή στρώσή και 

γενικά πιο ανοιχτόχρωμοι. Η στρώσή μπορεί να είναι σαφής ή να 
εξαφανίζεται εντελώς λόγω τεκτονισμού. Ηλικίας Τριαδικού - Κατώτερού 

Ιούρασικού και πάχούς έως 1000 m.  
 

2.2.4 Νεοτεκτονική εξέλιξη της λεκάνης 
Όπως αναφέρθήκε και προήγούμένως, ή περιοχή μελέτής αποτελεί τμήμα τής 

λεκάνής τής Κοζάνής πού με τήν σειρά τής ανήκει στήν μεγάλή ενδοορεινή λεκάνή 
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Κοζάνής-Πτολεμαΐδας-Αμύνταίού-Φλώρινας-Μοναστήρίού. Ο σχήματισμός τής 

τάφρού αύτής όπως και των ύπολεκανών πού τήν απαρτίζούν είναι αποτέλεσμα 
τεκτονικών διεργασιών τού Ανώτερού Μειοκαίνού. Τα παλαιότερα ως τώρα 

γνωστά νεογενή ιζήματα είναι τα κροκαλοπαγή βάσής πού έχούν χρονολογήθεί 
ως ήλικίας Ανώτερού Μειοκαίνού – Κατώτατού Πλειοκαίνού. Βάσή αύτών των 

δεδομένων, πιθανή ελάχιστή ήλικία σχήματισμού τού τεκτονικού βύθίσματος θα 
μπορούσε να θεωρήθεί το Μέσω – Ανώτερο Μειόκαινο, περίοδος με έντονή 

εφελκύστική τεκτονική στήν Βόρεια Ελλάδα και το Αιγαίο (Καντήράνής κ.ά., 
2016). Παρακάτω παρούσιάζεται σύνοπτικά ή τεκτονική εξέλιξή τής περιοχής 
(Παύλίδής, 1985):  

❖ Εκτεταμένος εφελκύσμός στο Μέσω – Άνω Μειόκαινο έως και το 
Πλειστόκαινο δήμιούργήσε το αρχικό βύθισμα, πού δέχτήκε χερσοποτάμια 

ιζήματα.  
❖ Σχήματισμός λίμνής και ακόλούθή απόθεσή λεπτόκοκκων ιζήμάτων πού 

ρήγματώνονται κατά το Πλειόκαινο λόγω εφελκύστικής φάσής.  
❖ Κατά το Πλειόκαινο παρατήρείται λιμναία ιζήματογένεσή(μάργες, λιγνίτες, 

άργιλοι κ.ά.) και τροφοδοσία κλαστικών ύλικών από τα περιβάλλοντα 

πετρώματα (κρύσταλλοσχιστώδή και ανθρακικά). Μικρής έκτασής 
σύμπιεστική τεκτονική κατά το Πλειόκαινο-Πλειοπλειστόκαινο.  

❖ Νέος εφελκύσμός κατά το Ανώτατο Πλειόκαινο – Κατώτερο Τεταρτογενές με 
επαναδραστήριοποίήσή προϋπαρχόντων ρήγμάτων. Διακοπή λιμναίας 

ιζήματογένεσής και έναρξή εκτεταμένής λιμνοδελταϊκής και χερσοποτάμιας 
φάσής.  

❖ Περιορισμός λιμνών κατά το Τεταρτογενές με ακόλούθή κάλύψή περιοχών 
από χερσαία ιζήματα και πλεύρικά ριπίδια. Η λειτούργεία ρήγμάτων μέχρι το 

Ανώτερο Πλειστόκαινο – Ολόκαινο και ή διάβρωσή έδωσαν στήν περιοχή τήν 
σύγχρονή εικόνα τής.  

2.2.5 Τεταρτογενείς αποθέσεις  
Σήμερα σχεδόν ολόκλήρή ή 

επιφάνεια τής λεκάνής είναι 
καλύμμένή από τεταρτογενείς 

αποθέσεις, οι οποίες είναι 
τοποθετήμένες ασύμφωνα πάνω 

στα πλειστοκαινικά στρώματα λόγω 

τεκτονισμού, και ή προέλεύσή τούς 

χαρακτήρίζεται ως λιμνοδελταϊκή, 
ποταμοχειμάρρια και χερσαία 

(Παύλίδής, 1985). Τα κροκαλοπαγή 

τής λεκάνής είναι τα μόνα με 
λιμνοδελταϊκή προέλεύσή, ενώ οι 

ύπόλοιπες ύπερκείμενες αποθέσεις 
Εικόνα 2.3: Συνθετική στρωματογραφική στήλη των Τεταρτογενών 
σχηματισμών της λεκάνης Πτολεμαΐδας (Παυλίδης, 1985). 
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έχούν ήπειρωτική προέλεύσή. Στον σχήματισμό τούς σύνέβαλαν και τεκτονικοί αλλά 

και κλιματικοί παράγοντες, με διαφορετικά ποσοστά επίδρασής για το καθένα κατά 
περίπτωσή.  

Οι τεταρτογενείς αποθέσεις έχούν διαχωριστεί σε 3  (Εικ. 2.3) διαφορετικούς και 
διακριτούς σχήματισμούς πού περιγράφονται σύνοπτικά παρακάτω (Παύλίδής, 
1985):  

❖ Σχήματισμός Προαστίού: Πλειστοκαινικός σχήματισμός πάχούς από λίγα 
μέτρα ως 400 m. Αποτελείται από άμμούς χαλαρούς, λεπτόκοκκούς με 

διασταύρωτή στρώσή ή σύμπαγείς, και κροκάλες ποικίλής σύστασής 

(σχιστολιθικές, γνεύσιακές, περιδοτιτικές, χαλαζιακές, ασβεστολιθικές 
κ.ά.) και ψήλού βαθμού σφαιρικότήτας. Τα ύλικά μεταφέρθήκαν με 

χειμάρρούς και ποτάμια διανύοντας μεγάλες αποστάσεις και αποτέθήκαν 
σε λιμναίο περιβάλλον.  

❖ Σχήματισμός Περδίκα: Ο σχήματισμός Προαστίού μεταβαίνει ομαλά στις 
νεότερες αποθέσεις τού σχήματισμού Περδίκα, πού εντοπίζεται κύρίως 

στο κέντρο τής λεκάνής. Το πάχος τού μειώνεται από τα δύτικά στα 
ανατολικά, ενώ τα παχύτερα σήμεία τού δεν ξεπερνούν τα 20m. Η ήλικία 

τού έχει ύπολογιστεί ως Μέσού – Ανώτερού Πλειστοκαίνού. Αποτελείται 
από άμμούς, αμμούχούς αργίλούς και μάργες σε εναλλασσόμενες στρώσεις, 

χαλαρά κροκαλοπαγή και τοπικά ψήφιδοπαγή και ερύθροπήλούς. Τα 
ύλικά μεταφέρθήκαν από εποχιακούς ορμήτικούς χειμάρρούς και 

λασποροές, ενδεικτικές περιπαγετωδών περιοχών.  

❖ Νεότερα πλεύρικά ριπίδια: στα ανατολικά τής λεκάνής Πτολεμαΐδας και 
στήν περιοχή τής Σαριγκιόλ αναπτύσσονται: i) πλεύρικά ριπίδια (κώνοι 

κορήμάτων) αποτελούμενα από ασβεστολιθικά και αργιλικά ύλικά ήλικίας 
Μινδελίού (Μέσού Πλειστόκαινού), ii) ριπιδοειδείς κώνοι και ελούβιακά 

πεδία ύπωρείων, ελαφρώς σύγκολλήμένα, ήλικίας Ρισσίού (Ανώτερο 
Πλειστόκαινο) και iii) χονδροκλαστικές αποθέσεις πλεύρικών κορήμάτων, 
ήλικίας Βούρμίού (Ανώτερού Πλειστοκαίνού – Ολοκαίνού).  

2.2.6 Υδρογεωλογικές συνθήκες στην περιοχή 

Επιφανειακοί αποδέκτες πού αποστραγγίζούν τήν περιοχή αποτελούν χείμαρροι 
όπως και το τεχνήτό ρέμα/τάφρος Σούλού, δήμιούργώντας επιφανειακή απορροή με 

διεύθύνσή προς τον Βορρά. Μέχρι και το 1954 όλή ή επιφανειακή απορροή τής 

περιοχής κατέλήγε στο έλος τής Σαριγκιόλ, το οποίο είχε μέγιστο βάθος τα 4 μέτρα. 

Η ακόλούθή αποστράγγισή τού έλούς Σαριγκιόλ είχε ως αποτέλεσμα τήν εκβάθύνσή 
τής κοίτής τού ρέματος Σούλού, γεγονός πού κατέστήσε εφικτή τήν επιφανειακή 

απορροή προς τα βόρεια. Αξίζει να σήμειωθεί ότι το Ρέμα Σούλού είναι αποδέκτής 
των επεξεργασμένων λύμάτων τού Α.Η.Σ. «Αγίού Δήμήτρίού», καθώς και τού νού 

αποστράγγισής τού Νότιού Πεδίού για τήν εξόρύξή τού λιγνίτή, ενώ ταύτόχρονα 
σύνδέεται με δίκτύο αρδεύτικών καναλιών από το οποίο αρδεύονται οι αγροτικές 
εκτάσεις μέσα στήν λεκάνή Σαριγκιόλ (Καντήράνής κ.ά., 2016). 
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Στήν περιοχή έρεύνας εντοπίζονται τρεις διαφορετικοί τύποι ύδροφορέων, 

σύγκεκριμένα πορώδεις ύδροφορείς εντός των νεογενών κα τεταρτογενών 
σχήματισμών (αποτελούμενοι κύρίως από άμμούς και χάλικες), είτε ελεύθεροι στα 

περιθώρια τής λεκάνής είτε ύπό πίεσή προς το κέντρο αύτής, καρστικοί ύδροφορείς 
εντός των ανθρακικών πετρωμάτων στούς ορεινούς όγκούς πού περιβάλλούν τήν 

λεκάνή και μικρής έκτασής ύδροφορείς μέσα σε διαρρήγμένούς οφιολιθικούς 
σχήματισμούς (Καντήράνής κ.ά., 2016).  

Στον πορώδή ύδροφορέα το πιεζομετρικό φορτίο έχει μετρήθεί μεταξύ 588 m και 

679 m, με τις ψήλότερες τιμές να εμφανίζονται στα ΒΑ τμήματα τής λεκάνής, κοντά 
στο χωριό Ακρινή, και οι χαμήλότερες στα Νότια τμήματα αύτής. Η άντλήσή νερού 

για αρδεύτικούς σκοπούς έχει αλλάξει τήν σύμπεριφορά τής ύπόγειας ροής (Εικ. 2.4), 
καθώς στα ΒΑ τής λεκάνής ή ροή έχει διεύθύνσή ΒΒΔ-ΝΝΑ, ενώ στα Δύτικά τής, ο 

ροή δείχνει να μεταβάλλεται (Καντήράνής κ.ά., 2016).  

Εικόνα 2.4: Πιεζομετρικός χάρτής στήν περιοχή έρεύνας (Καντήράνής κ.ά., 2016). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 

3.1 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
Για τούς σκοπούς τής παρούσας μεταπτύχιακής διπλωματικής εργασίας 

χρήσιμοποιήθήκαν 24 δείγματα ιζήματος. Από αύτά, 11 - τα δείγματα 45Α, 43Α, 41Α, 
13Α, 35Α, 36Α, 30Α, 38Α, 39Α, 19Α και 23Α - διατέθήκαν από τούς Καντήράνή κ.ά. 

(2016) στα πλαίσια τής μελέτής πού πραγματοποιήθήκε για τήν εκτίμήσή τής 
προέλεύσής τού Cr(VI) στο ύπόγειο νερό ύδρεύσής των Δήμοτικών Διαμερισμάτων 

Ακρινής - Αγίού Δήμήτρίού - Ρύακίού τού Δήμού Κοζάνής, ή οποία ανατέθήκε από το 
Δήμοτική Επιχείρήσή Ύδρεύσής Αποχέτεύσής Κοζάνής (Δ.Ε.Υ.Α.Κ), το Δήμο Κοζάνής 

και τήν Περιφέρεια Δύτικής Μακεδονίας στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο 

Θεσσαλονίκής. Τα ύπόλοιπα 13, -δείγματα 2Α, 4Α, 5Α, 8Α, 11Α, 12Α, 15Α, 52Α, 54Α, 

55Α, 56Α, 57Α και 59Α- αποτέλεσαν νέα δείγματα πού πάρθήκαν αποκλειστικά για 

τούς σκοπούς τής παρούσας μεταπτύχιακής διπλωματικής, από θέσεις πού είχαν 
γίνει παλαιότερες δειγματολήψίες για τήν προαναφερθείσα έρεύνα (Εικ. 3.1).  

Τα παλιά αλλά και τα νέα δείγματα πάρθήκαν από τα  εδάφή τής λεκάνής 

Σαριγκιόλ, με δειγματολήπτή τύπού «Edelman» (Edelman soil auger). Όλα τα 

δείγματα πάρθήκαν από βάθος 12 cm και χρήσιμοποιείται για αύτά ο κωδικός Α μαζί 
με τον αριθμό τού δείγματος, π.χ. 38Α. Τα παλαιά δείγματα σύλλέχθήκαν τήν περίοδο 

Μαΐού - Ιούνίού 2014 και τα νέα, τον Οκτώβριο τού 2023. Να σήμειωθεί πως οι 
ορύκτολογικές και χήμικές αναλύσεις πού περιγράφονται στα ακόλούθα κεφάλαια, 

πραγματοποιήθήκαν μόνο στα νέα δείγματα, ενώ τα στοιχεία για τα προϋπάρχοντα 
δείγματα πάρθήκαν από τήν μελέτή των Καντήράνή κ.ά. (2016).  

Εικόνα 3.1: Η περιοχή της έρευνας, οι θέσεις των δειγμάτων και ο Α.Η.Σ Αγίου Δημητρίου (με μαύρο πεντάγωνο). 
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3.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ  

3.2.1 Εισαγωγή  
Παρακάτω παρούσιάζονται οι μεθοδολογίες καθώς και ο εξοπλισμός πού 

χρήσιμοποιήθήκε για τήν ανάλύσή των εδαφικών δειγμάτων πού πάρθήκαν από τήν 

λεκάνή Σαριγκιόλ. Η αποτύπωσή και κατανόήσή τής κατανομής τού U και τού Th, 
όπως και των ύπόλοιπων ιχνοστοιχείων των εξεταζόμενων δειγμάτων, είναι 

ιδιαίτερα σήμαντική λόγω τής εγγύτήτας των Α.Η.Σ. «Αγίού Δήμήτρίού» και 

«Καρδιάς» στήν περιοχή  μελέτής. Όπως είναι γνωστό, τα στερεά καύσιμα περιέχούν 
επιβλαβή ιχνοστοιχεία και βαρέα μέταλλα, τα οποία εμπλούτίζονται με τήν 

διαδικασία τής καύσής στήν παραγόμενή ιπτάμενή τέφρα και έτσι διασπείρονται 

στήν γύρω περιοχή (Iordanidis et al., 2001). Σύγκεκριμένα για τα ραδιενεργά 

σωματίδια, έχούν μετρήθεί ανεβασμένες τιμές για τούς άνθρακες στα ορύχεία τής 
«Καρδιάς» σε σύγκρισή με τις παγκόσμιες μέσες τιμές (Tsikritzis et al., 2008). 

Ο εμπλούτισμός πού ύφίσταται ή αιωρούμενή τέφρα σε πολλά χήμικά στοιχεία 

είναι και αύτό πού τήν καθιστά επιβλαβή ή ακόμα και άκρως τοξική για τούς έμβιούς 
οργανισμούς (Suloway et al., 1983). Έρεύνες πού έχούν γίνει στήν περιοχή, έχούν 

μετρήσει αύξήμένες τιμές πιθανώς επιβλαβών ιχνοστοιχείων και βαρέων μετάλλων, 
σύμπεριλαμβανομένού τού U και τού Th, στο έδαφος, στα ύπόγεια νερά και στα 

παραγόμενα γεωργικά προϊόντα τής περιοχής, αν και σε τιμές πού δεν θεωρήθήκαν 
άμεσα επιβλαβείς για τήν ανθρώπινή ύγεία (Noli  and Tsamos 2016; Noli et al., 2017). 

Βέβαια, ένας από τούς κύριούς παράγοντες τής επικινδύνότήτας τού U και τού Th, 

αποτελεί ή μακροβιότήτα τής ραδιενεργής τούς δράσής καθώς και τα δύο έχούν 

περίοδο ήμιζωής πού αγγίζει τα δισεκατομμύρια έτή (δ.ε.), για τo U τα 4.5 και το Th 

τα 14 δ.ε. Παράλλήλα κατά τήν διάσπασή τούς σύνεχίζούν να παράγούν άλλα 
ραδιενεργά στοιχεία, όπως Ra, Rn και Po (Cowart and Burnett, 1994).  

H σύμπεριφορά τού U στο έδαφος και τα νερά παρούσιάζει μεγάλες 
διαφοροποιήσεις ανάλογα με το περιβάλλον. Η απούσία ανθρακικών σύστατικών 

και οι αναγωγικές σύνθήκες ωθούν στον σχήματισμό οξειδίων και ύδροξειδίων τού 

ούρανίού πού θεωρούνται γενικά δύσκίνήτες ενώσεις. Αντίθετα ή παρούσία 
ανθρακικών ενώσεων και οι οξειδωτικές σύνθήκες αύξάνούν τήν κινήτικότήτα τού, 

σχήματίζοντας ανθρακικές, φωσφορικές, φθοριούχες, θειούχες κ.ά. ενώσεις. Τέλος, 
ή μεγάλή ιοντική ακτίνα τού U καθιστά δύσκολο να εισέλθει στήν δομή πολλών 

ορύκτών και παραμένει σε διάλύσή μέχρι να εισέλθει ως ενύδατωμένο κατιόν στον 
ενδοστοιβαδικό χώρο των αργίλων με απορρόφήσή. Όσον αφορά το Th, φαίνεται 

πως ή μεταφορά τού στα εδάφή δεν γίνεται με τήν μορφή σύγκεκριμένων ενώσεων 
ή τούλάχιστον δεν γίνεται σε αξιοσήμείωτο βαθμό. Το Th δείχνει να απορροφάται 

κύρίως από σύστατικά με κοκκομετρία αργίλού και ή μεταφορά τού να γίνεται από 
τον αέρα και το νερό, ενώ σήμαντικό ρόλο φαίνεται να παίζει και ή μεταφορά τού σε 
κολλοειδή μορφή τόσο στο έδαφος όσο και στον νερό (Sheppard, 1980).  
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H έκθεσή τού ανθρώπού στο U και το Th, παρούσιάζει σήμαντικούς κινδύνούς για 

τήν ύγεία καθώς ως ραδιενεργά στοιχεία αύξάνούν το ρίσκο τής καρκινογένεσής. 
Κάποιοι από τούς τρόπούς πού ή ραδιενέργεια των στοιχείων αύτών φτάνει στον 

άνθρωπο θεωρούνται ασήμαντοι ή μή επικίνδύνοι, όπως είναι ή απεύθείας 
ακτινοβολία από το έδαφος, αν αύτή δεν ξεπερνά ορισμένα όρια. Αντίθετα ή εισπνοή 

μικροσωματιδίων ή ή κατανάλωσή προϊόντων πού περιέχούν τα ραδιενεργά αύτά 
στοιχεία μπορεί να αποτελέσει σοβαρό κίνδύνο για τήν ανθρώπινή ύγεία(Tadmor, 
1986).  

 

3.2.2 Προετοιμασία δειγμάτων  
Πριν τήν εφαρμογή οποιασδήποτε αναλύτικής μεθόδού τα δείγματα 

αξιολογήθήκαν μακροσκοπικά όσον αφορά το χρώμα, τήν μορφολογία  και τα 
σύστατικά πού περιείχαν. Τα χρώματα των περισσοτέρων δειγμάτων είχαν 

καστανές αποχρώσεις, από ανοιχτές καστανέρύθρες μέχρι σκούρες καστανές, τα 

ύπόλοιπα ήταν τεφρά, ανοιχτόχρωμα έως σκούρα, και ένα δείγμα ήταν ύποκίτρινο. 
Τα τεφρά δείγματα λήφθήκαν από εδάφή μέσα ή πολύ κοντά σε γεωργικές εκτάσεις. 

Σε όλα σχεδόν τα δείγματα παρατήρήθήκαν εδαφικά ύπολείμματα (κύρίως ρίζες και 
χόρτα) καθώς πάρθήκαν από βάθος 10cm, ενώ σε κάποια από αύτά βρέθήκαν και 
μικρά χαλίκια από τα περιβάλλοντα πετρώματα.  

Τα δείγματα μεταφέρθήκαν στο εργαστήριο και τοποθετήθήκαν σε κλίβανο στούς 
110oC για 24 ώρες για να επιταχύνθεί ή διαδικασία ξήρανσής τούς. Στήν σύνέχεια το 

ύλικό κονιοποιήθήκε σε μήχανικό κονιοποιήτή (pulverizer) μέχρι τήν μορφή 

αναφούς σκόνής για να ομογενοποιήθεί  και ακολούθήσε τεταρτήμόρισή τού με τήν 

χρήσή διαχωριστή εδάφούς (riffle box). Για καλύτερή ομογενοποίήσή το κλάσμα τού 
κάθε δείγματος μετά τήν τεταρτήμόρισή κονιοποιήθήκε ξανά στο χέρι με αχάτινο 
γούδί.  

 

3.2.3 Ορυκτολογική Ανάλυση  
O προσδιορισμός τής ορύκτολογικής σύστασής κάθε δείγματος έγινε με τήν χρήσή 

τής μεθόδού τής περιθλασιμετρίας ακτινών - X (XRD) σε παρασκεύασμα κόνεως 
τύχαίού προσανατολισμού. Το περιθλασίμετρο πού χρήσιμοποιήθήκε είναι το D8 

ADVANCE τής BRUKER. Για τήν ανάλύσή χρήσιμοποιήθήκε ακτινοβολία ακτινών - Χ 

χαλκού (CuKa) με μήκος κύματος 1,54056 Å και φίλτρο Ni 0,0170 mm για τήν 

απομόνωσή μονοχρωματικής ακτινοβολίας-Χ CuKα. Οι σύνθήκες λειτούργίας τού 
περιθλασίμετρού ήταν: τάσή 40 kV, έντασή 40 mA, ταχύτήτα σάρωσής 0,07°/sec και 

περιοχή σάρωσής 3-63° 2θ. Πριν από τήν ακτινογράφήσή έγινε έλεγχος τής 
εύαισθήσίας και τής ακρίβειας τού περιθλασίμετρού με ειδικό πρότύπο καθαρού 

πύριτίού. Η απόκλισή των τιμών d ήταν ±0,0006Å και των τιμών 2θ ±0,0015°. Για 
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τήν ταύτοποίήσή των ορύκτολογικών φάσεων έγινε με τήν εφαρμογή DIFRAC EVA 

v7.1 με τήν εφαρμογή τής βάσής δεδομένων PDF-4 minerals (2024).  

 

3.2.4 Χημική Ανάλυση  

Η χήμική ανάλύσή κάθε δείγματος έγινε με τήν χρήσή φθορισιμετρίας ακτινών - Χ 
(XRF) σε παρασκεύασμα κόνεως. Το μήχάνήμα πού χρήσιμοποιήθήκε για τήν 

ανάλύσή ήταν το S1 Titan 600 τής BRUKER. O ανιχνεύτής τού μήχανήματος είναι ο 
CUBETM 20mm2 SDD (Silicon Drift Detector) με τύπική ανάλύσή <145 eV ικανός να 

πάρει μετρήσεις σε 250.000 cps (counts per second) για MnKα ακτινοβολία. Το 

μήχάνήμα παράγοντας ακτίνες – Χ, προσφέρει ενέργεια σε ένα φίλτρο Mn, από τα 
άτομα τού οποίού απομακρύνονται ήλεκτρόνια από τήν «Κ» στιβάδα. Όταν 

ήλεκτρόνια από τις παραπάνω στιβάδες, όπως ή «L», πέφτούν για να γεμίσούν το 
κενό, παράγονται επιπλέον ακτίνες - Χ πού αποκαλούνται Κα, γνωστού μήκούς 

κύματος πού χρήσιμοποιούνται ως σήμείο αναφοράς για τις ακτίνες πού θα 
παραχθούν από το δείγμα. Για τήν παραγωγή των αρχικών ακτινών το μήχάνήμα 
χρήσιμοποιεί λύχνία Rh οποίος λειτούργεί με 2W, 15 - 50kV και 5 - 100 μA.  

Οι μετρήσεις πού χρήσιμοποιήθήκαν από τα ύπάρχοντα δείγματα έγιναν από τα 
διεθνώς πιστοποιήμένα και αξιόπιστα καναδικά εργαστήρια Activation Laboratories 

LTD, 1336 Sandhill Drive Ancaster Ontario Canada L9G 4V5, 
http://www.actlabs.com. Χρήσιμοποιήθήκαν οι παρακάτω μέθοδοι: Επαγωγικά 

Σύζεύγμένή Φασματομετρία Οπτικής Εκπομπής (ICP-OES) με σύντήξή με μεταβορικό 
λίθιο (LiBO2) και τετραβορικό λίθιο (Li2B4O7), Επαγωγικά Σύζεύγμένή  

Φασματομετρία Μάζας (ICP-MS) σε ύαλοποιήμένα δισκία μετά από σύντήξή με 
μεταβορικό λίθιο (LiBO2) και τετραβορικό λίθιο (Li2B4O7), Instrumental Neutron 

Activation Analysis (INAA) και ICP μετά από ολική διαλύτοποίήσή σε ένα διάλύμα 
HClO4, HNO3, HCl και HF στούς 200 °C (Καντήράνής κ.α. 2016).  

Για τούς σκοπούς τής εργασίας αύτής χρήσιμοποιήθήκαν τα κύρια οξείδια SiO2, 

TiO2, Al2O3, Fe2O3t, MnO, MgO, CaO, K2O, P2O5, SO3, Κ2O, ή απώλεια πύρωσής, καθώς 
και τα ιχνοστοιχεία Cr, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, Pb, Th και U. Τέλος, για τα 

εδαφικά δείγματα και τα ιζήματα ύπολογίστήκε ο σύντελεστής επιμόλύνσής και ως 

προς τήν παγκόσμια μέσή σύστασή των εδαφών τόσο για τα κύρια στοιχεία 
(Hansford and Boerngen, 1984), όσο και για τα ιχνοστοιχεία (Kabata-Pendias, 2011). 

Στούς Πίνακες 3.1 - 3.2 αναγράφονται τα όρια ανίχνεύσής των κύρίων στοιχείων και 
ιχνοστοιχείων για τις νέες μετρήσεις. Για όποια δείγματα οι τιμές έπεφταν κάτω από 

το όριο ανίχνεύσής, πάρθήκαν σύμπλήρωματικές τιμές από τήν έρεύνα των 
Καντήράνής κ.ά. (2016).  

 

 

http://www.actlabs.com/
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Πίνακας 3.1: Όρια ανίχνευσης των κύριων στοιχείων. 
Κύριο στοιχείο SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO K2O P2O5 
Όριο ανίχνευσης (ppm) Ν/Α 40 1250 20 13 4900 35 44 39 

Πίνακας 3.2: Όρια ανίχνευσης των ιχνοστοιχείων. 
Ιχνοστοιχείο Cr Ni Cu Zn As Rb Sr Y Zr Ba Pb Th U 
Όριο ανίχνευσης (ppm) 16 6 3 2 3 1 2 1 7 62 6 4 9 

 

3.2.5 Στατιστική Ανάλυση  
Λόγο τού σχετικά μικρού αριθμού των δειγμάτων (n=24), έγινε εφικτή μια απλή 

στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων κάθε ανάλύσής. Στα πλαίσια αύτής, 
έγινε σύσχετισμός τού U και τού Th, με τήν χρήσή διαγραμμάτων διασποράς (scatter 

plot), με τα ορύκτά, τα κύρια στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία τα οποία μετρήθήκαν κατά 

τήν ορύκτολογική και χήμική ανάλύσή των δειγμάτων. Σε κάθε διάγραμμα 
σύσχετισμού αποτύπώνεται ή γραμμή τάσής όπως και ή εξίσωσή πού περιγράφει 

τήν γραμμή τάσής. Επιπλέον, αναγράφεται και ο σύντελεστής σύσχέτισής R2, ο 
οποίος εκφράζει σε ποιο βαθμό ή μεταβλήτότήτα τής εξαρτήμένής μεταβλήτής 

εξήγείται από τήν μεταβλήτότήτα τής ανεξάρτήτής μεταβλήτής. O σύντελεστής 
προσδιορισμού παίρνει τιμές 0< R2 <1, και ανάλογα τήν τιμή τού αξιολογείται ή 
σύσχέτισή των μεταβλήτών όπως φαίνεται παρακάτω:  

• 0<R2<0.1: πολύ αδύναμος σύσχετισμός  

• 0.1≤R2<0.3: αδύναμος σύσχετισμός  

• 0.3≤R2<0.5: ήπιος σύσχετισμός  

• 0.5≤R2<0.7: ισχύρός σύσχετισμός  

• 0.7≤R2<0.9: πολύ ισχύρός σύσχετισμός  

• 0.9≤R2<1: πάρα πολύ ισχύρός σύσχετισμός 

 

3.3 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΧΑΡΤΩΝ - ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ   
Για τήν επεξεργασία των γεωχωρικών δεδομένων όπως και τής δήμιούργίας των 

χαρτών χρήσιμοποιήθήκε το λογισμικό Γεωγραφικών Πλήροφορίων ArcGIS έκδοσή 

10.8.1, άδεια για τήν χρήσή τού οποίού έχει παραχωρήθεί από το Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκής. Τοπογραφικός χάρτής τής περιοχής παραχωρήθήκε 

από τήν ύποψήφια διδακτόρισσα τού Τμήματος Γεωλογίας ΑΠΘ, κα Χρύσα 
Χρύσακοπούλού και Γεωλογικοί Χάρτες τής περιοχής από το Καθήγήτή τού Τομέα 

Γεωφύσικής, κ. Γεώργιο Βαργεμέζή. Οι χάρτες και τα δείγματα χρήσιμοποιούν το 
Ελλήνικό Γεωδαιτικό Σύστήμα Αναφοράς 1987 (ΕΓΣΑ’87).  

Για τήν δήμιούργία των χαρτών χρήσιμοποιήθήκαν δύο γεωστατιστικές μέθοδοι, 

για τον σχήματισμό γεωχήμικών καμπύλών ή Natural Neighbor Interpolation (NN) 
και για το μοντέλο πρόβλεψής τής γεωχήμικής κατανομής ή μέθοδος Inverse 
Distance Weighted (IDW). Και οι δύο αναφέρονται σύνοπτικά παρακάτω.  
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3.3.1 Natural Neighbor - ΝΝ  
 Η μέθοδος παρεμβολής Natural Neighbor χρήσιμοποιεί τής γεωμετρικές ιδιότήτες 

των κελιών Voronoi για να προσδιορίσει τήν επίδρασή κάθε γειτονικού σήμείού στήν 
παρεμβαλόμενή τιμή. Αποτελεί μια γεωστατιστική μέθοδο και περιγράφεται 

σύνοπτικά παρακάτω σύμφωνα με τον Boback (2009). Για κάθε γνωστό σήμείο 

δεδομένων δήμιούργείται ένα κελί Voronoi                το οποίο περιέχει τα κοντινότερα 
γειτονικά στοιχεία σε αύτό. Σε κάθε διάγραμμα Voronoi εισάγεται ένα σήμείο Q 

(query point) το οποίο δήμιούργεί ένα νέο σετ από κελιά Voronoi, τροποποιώντας 
έτσι τα γειτονικά κελιά. Στήν σύνέχεια προσδιορίζεται ή περιοχή πού τα γειτονικά 

κελιά «έχασαν» από τήν δήμιούργία τού κελιού γύρω από το σήμείο Q. H περιοχή 

γύρω από κάθε γειτονικό στοιχείο i πού επικαλύπτεται από το νέο κελί Voronoi γύρω 

από το σήμείο Q ονομάζεται Ai. Για κάθε γειτονικό στοιχείο i, ύπολογίζεται το βάρος 
wi από τον παρακάτω τύπο:  

 

𝑤𝑖 =
𝐴𝑖

∑ 𝐴𝑗
𝑛
𝑗=1

 

• Ως wi το βάρος τού εκάστοτε γείτονα i.  

• Ai ή περιοχή τού νέού κελιού Voronoi πού αλλήλοεπικαλύπτεται από το κελί 

τού γείτονα i.  

• Και ∑ 𝑨𝒋
𝒏
𝒋=𝟏   είναι ή σύνολική επιφάνεια όλων των επικαλύπτόμενων κελιών 

Voronoi των γειτόνων. 

Η τιμή για μια παρεμβαλλόμενή τιμή, δήλαδή το τελικό αποτέλεσμα τής παρεμβολής 
NN, δίνεται από τον παρακάτω τύπο:  

𝛧𝑄 = ∑ 𝑤𝑖𝑍𝑖

𝑛

𝑖=1

 

• ZQ είναι ή τιμή τής παρεμβολής στο σήμείο Q.  

• 𝑤𝑖 είναι ή τιμή τού βάρούς για τον γείτονα i.  

• 𝑍𝑖  είναι ή τιμή στο σήμείο τού γείτονα i.  

• Και n ο αριθμός των γειτονικών σήμείων πού χρήσιμοποιήθήκαν κατά τήν 

μέθοδο.  
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3.3.2 Inverse Distance Weighted – IDW   

Η Inverse Distance Weighted είναι μια ντετερμινιστική/αιτιοκρατική 
(deterministic) μέθοδος πού παράγει επιφάνειες από προϋπάρχοντα δεδομένα, 

χρήσιμοποιώντας είτε το βαθμό ομοιότήτας είτε το βαθμό εξομάλύνσής των 
δεδομένων. Πρόκειται για μια από τις πιο πρώιμες μεθόδούς για τήν πρόβλεψή 

χωρικών δεδομένων, με τον τρόπο λειτούργίας τής να είναι ο ύπολογισμός τιμών σε 
άγνωστα σήμεία δίνοντας βάρή στις ήδή γνωστές τιμές κοντινών δειγμάτων μέσα σε 

μια σύγκεκριμένή απόστασή (Strongylis, 2023). Η γενική εξίσωσή τής IDW είναι ή 
παρακάτω:  

Ẑ(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖𝛧(𝑥𝑖)
𝑁

𝑖=1
 

• Το Ẑ αποτελεί τήν αναζήτούμενή τιμή στο άγνωστο σήμείο x0.  

• Το Ν είναι ο αριθμός των παρατήρούμενων δεδομένων γύρω από τήν 

περιοχή τής πρόβλεψής. 

• Το λi αποτελεί το βάρος πού ανατίθεται στο σήμείο. 

Και το Ζ είναι ή τιμή πού έχει μετρήθεί στήν θέσή xi. 

 

Μια από τις βασικότερες αρχές τής IDW είναι πως οι μετρήμένες τιμές πιο κοντά 

στο σήμείο τής πρόβλεψής θα ασκούν μεγαλύτερή επιρροή ως προς το πια τιμή θα 
προκύψει. Αναθέτονται βάρή στις γνωστές τιμές με τις κοντινότερες τιμές να έχούν 

μεγαλύτερα βάρή από τις μακρινότερες (Strongylis, 2023). Η τιμή για το εκάστοτε 
βάρος ύπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:  

 

𝜆𝑖 =  
𝑑𝑖𝑜

−𝜌

∑  𝑑𝑖𝑜
−𝜌𝛮

𝑖=1

 

• Το 𝑑𝑖𝑜
−𝜌

 αντιπροσωπεύει τήν απόστασή μεταξύ τής τοποθεσίας πρόβλεψής 

Ẑ(x0) και κάθε μια από τις τοποθεσίες Ζ(xi).  

• Και ρ αποτελεί τήν δύναμή τήν οποία επιλέγούμε να χρήσιμοποιήσούμε, οι 

τιμές τής οποίας κύμαίνονται από 0 εως 100, με σύνήθέστερες τιμές τις 0,1, 2 

και 3.  

 

Οι δύο σήμαντικότεροι παράγοντες πού επήρεάζούν τα αποτελέσματα τής IDW 
είναι ή δύναμή (ρ) και ο αριθμός των γειτόνων πού χρήσιμοποιούνται άρα και κατ’ 

επέκτασή ο αριθμός των δειγμάτων. Στο ArcGIS, καθορίζονται πέραν αύτών, ο 
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ελάχιστος και μέγιστος αριθμός των γειτονικών τιμών πού θα χρήσιμοποιήθούν, ή 

μέθοδος αναζήτήσής και  ποιος είναι ο πιο αποτελεσματικός τρόπος να γίνει ο 
διαχωρισμός τής «γειτονίας» των δειγμάτων (με έναν τομέα, με 4 τομείς, με 4 τομείς 

των 45ο και με 8 τομείς)(Εικ. 3.2)(Strongylis, 2023). Για τήν αξιολόγήσή των 
αποτελεσμάτων κάθε χάρτή χρήσιμοποιούνται δύο παράμετροι, ή Mean Error (ME) 

και ή Root-Mean-Square-Error (RMSE). Όσο πιο κοντά στο 0 βρίσκονται αύτές οι 
τιμές για τον εκάστοτε χάρτή, τόσο πιο αξιόπιστο θεωρείται το μοντέλο πρόβλεψής 

πού προκύπτει από αύτόν. Στα παρακάτω κεφάλαια, κάθε χάρτής θα παρούσιάζεται 
μαζί με τις παραμέτρούς πού απέδωσαν τα καλύτερα αποτελέσματα για τα εκάστοτε 

δεδομένα καθώς δεν ύπάρχει κάποιο εύρέως αναγνωρισμένο σετ παραμέτρων πού 
να παράγούν τα καλύτερα αποτελέσματα (Xu and Zhang, 2023).  

 

 Εικόνα 3.2: Παράδειγμα παραμέτρων στο Geostatistical Wizard του ArcGIS κατά την δημιουργία 
μοντέλου πρόβλεψης με την μέθοδο IDW. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
4.1 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

Στον Πίν. 4.1 παρούσιάζονται τα αποτελέσματα τής ορύκτολογικής μελέτής των 

νέων δειγμάτων μαζί με τα στοιχεία των παλαιών δειγμάτων από τήν εργασία των 
Καντήράνής κ.ά. (2016). Για τήν εύκολότερή κατανόήσή και παρακολούθήσή των 

αποτελεσμάτων, δίνεται ο Πίν. 4.2 στον οποίο παρούσιάζονται κάποια βασικά 
στατιστικά στοιχεία των καταγεγραμμένων ορύκτών φάσεων. Αύτά αποτελούν τήν 
μέσή τιμή, τήν διάμεσή τιμή, τήν τύπική απόκλισή και τήν μέγιστή και ελάχιστή τιμή.  

  

 

Πίνακας 4.1: Αποτελέσματα ορυκτολογικής ανάλυσης (% κ.β) του εδάφους. 

Δείγμα Qz Cc Do F Ch M Am Serp Ta Px Cl 

2A 21 21 4 22 2 27 1 2 - - - 

4A 20 19 30 17 5 4 - 1 4 - - 

5A 18 23 24 7 4 19 3 - 2 - - 

8A 5 62 12 9 2 3 1 3 1 - 2 

11A 17 59 - 6 4 4 - 6 1 3 - 

12A 17 70 - 5 2 4 - 2 - - - 

15A 27 37 - 12 7 3 - 5 5 - 4 

52A 22 14 47 8 3 2 1 3 - - - 

54A 11 72 - 4 3 - 2 - 2 3 3 

55A 22 41 2 11 4 14 1 - 4 - 1 

56A 54 - - 29 4 2 2 6 3 - - 

57A 22 19 - 20 - 27 2 4 4 - 2 

59A 6 79 1 2 1 6 1 4 - - - 

45A 75 7 - 14 1 3 - - - - - 

43A 42 9 25 13 - 1 - - - - 10 

41A 60 10 3 14 10 3 - - - - - 

13A 30 44 1 10 11 1 - 3 - - - 

35A 20 64 - 3 8 3 - - 2 - - 

36A 37 36 3 10 8 5 - - 1 - - 

30A 45 42 - 6 3 1 - - - - 3 

38A 50 9 10 10 12 4 4 - 1 - - 

39A 46 11 10 19 5 5 4 - - - - 

19A 22 21 25 6 10 1 4 8 3 - - 

23A 35 28 19 4 10 2 2 - - - - 

Qz: Χαλαζι ας, Cc: Ασβεστι τής, Do: Δολομι τής, F: Άστριοι (πλαγιο κλαστα κύρι ως αβλι τής + καλιού χοι α στριοι), 
Ch: Χλωρι τής και Καολι νής, M: Μαρμαρύγι ες (μοσχοβι τής και φλογοπι τής), Am: Αμφι βολοι, Serp: Σερπεντι νής, 
Ta: Τα λκής, Px: Πύρο ξενοι, Cl: Αργιλικα  ορύκτα . 
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Πίνακας 4.2: Στατιστική ανάλυση των ορυκτών φάσεων του εδάφους. 

 Qz Cc Do F Ch M Am Serp Ta Px Cl 

Mean 30.3 33.3 9.1 10.7 4.8 6.0 1.2 1.9 1.4 0.2 1.0 

Median 22.0 25.3 2.3 9.6 3.7 3.1 0.8 0.6 1.2 - - 

STDEV 17.6 23.4 12.7 6.6 3.6 7.5 1.4 2.3 1.5 0.8 2.2 

MAX 76 78.9 47.7 29.1 12.1 27.6 4.2 8 4.7 3.4 10.3 

MIN 5.1 - - - - - - - - - - 

Mean: Με σή τιμή , Median: Δια μεσή τιμή , STDEV: Τύπική  απο κλισή, Max: Με γιστή τιμή , Min: Ελα χιστή τιμή   

 

Με βάσή τα παραπάνω αποτελέσματα φαίνεται πως τα κύρια ορύκτά πού 

σύνεισφέρούν στήν ανόργανή φάσή των δειγμάτων είναι ο χαλαζίας και ο 
ασβεστίτής με σχετικά κοντινές τιμές, προσεγγίζοντας μία μέσή τιμή λίγο πάνω από 

30% κ.β., ενώ τα δύο ορύκτά φτάνούν σε ορισμένες περιπτώσεις κα το 80% κ.β. σε 

ποσοστό σύμμετοχής. Ακολούθούν ο δολομίτής και οι άστριοι (πλαγιόκλαστα και 
καλιούχοι άστριοι μαζί) σε μικρότερες ποσότήτες, με τις μέσες τούς τιμές να είναι 

κοντά στο 10% κ.β. αν και σε ακραίες περιπτώσεις οι άστριοι να προσεγγίζούν το 
30% κ.β., ενώ ο δολομίτής να προσεγγίζει το 50% κ.β. Τα ύπόλοιπα ορύκτά 

(χλωρίτής, μοσχοβίτής, αμφίβολοι, σερπεντίνής, τάλκής, πύρόξενοι και αργιλικά 
ορύκτά) εμφανίζονται σε μικρά ποσοστά, σαν ίχνή (τής τάξής τού ~1% κ.β.) ή μπορεί 

και να απούσιάζούν πλήρως από κάποια δείγματα. Να σήμειωθεί πως το δείγμα 59Α 
ήταν το μόνο στο οποίο βρέθήκε ή παρούσία αραγωνίτή, με ποσοστό 2% κ.β. το 
οποίο σύμπεριλήφθήκε μάζί με τον ασβεστίτή τού αντίστοιχού δείγματος.  

Καθώς κάποιοι από τούς τεταρτογενείς σχήματισμούς τής λεκάνής Σαριγκιόλ 
αποτελούνται από κλαστικά ιζήματα με σήμαντική παρούσία άμμού (Παύλίδής, 

1985;, Kazakis et al., 2018), ή παρούσία χαλαζία όπως και αστρίων είναι 
αναμενώμενή. H παρούσία ασβεστόλιθού και δολομίτή είναι επίσής αναμενόμενή 

καθώς οι ορεινοί όγκοι στα ΒΑ τής λεκάνής αποτελούνται σε μεγάλο βαθμό από 

ανθρακικά πετρώματα (Kazakis et al., 2017, 2018). Μαζί με τα ανθρακικά 

πετρώματα, στούς ίδιούς ορεινούς όγκούς σύνύπάρχούν και οφιολιθικά πετρώματα, 

αιτιολογώντας έτσι τήν παρούσία τού σερπεντίνή, τού τάλκή, των πύροξένων και  
των αμφιβόλων (Kazakis, 2017; Kazakis 2018). Ο μοσχοβίτής μπορεί να έχει 

προέλεύσή είτε από τα κλαστικά ιζήματα είτε δεύτερογενώς κατά τήν 
εδαφογένεσή(Dixon and Weed, 1989), ενώ ο χλωρίτής (+ καολίνής) και τα ορύκτά 

τής αργίλού αποτελούν δεύτερογενώς σχήματισμένα προϊόντα διαγένεσής.   

Αν και ή λιθογενής προέλεύσή των ορύκτών αύτών φάσεων δεν μπορεί να 
αμφισβήτήθεί, ή καύσή τού λιγνίτή στήν περιοχή δήμιούργεί διττή προέλεύσή για 

πολλά από τα προαναφερθέντα ορύκτά. Σε προήγούμενες έρεύνες πού έγιναν 
σχετικά με τήν ορύκτολογική σύστασή τού καιγόμενού λιγνίτή και τής αιωρούμενής 

τέφρας αναγνωρίστήκαν ορύκτά όπως o χαλαζίας, οι άστριοι, o ασβεστίτής και 
αργιλικά ορύκτά (Koukouzas et al., 2006, 2010)  τα οποία φαίνεται να έχούν 
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σήμαντικά ποσοστά σύμμετοχής. Σε άλλες μελέτες για τήν σύγκεκριμένή περιοχή 

(Filippidis and Georgakopoulos, 1992; Filippidis et al 1996; Kostakis, 2009) 
μετρήθήκαν επίσής ποσότήτες μοσχοβίτή και πύροξένων όπως και δολομίτή μαζί με 

τα προήγούμενα ορύκτά, καθώς και ορύκτά τα οποία δεν εντοπίστήκαν στήν 
παρούσα έρεύνα. Κάποια από αύτά αποτελούν σύνήθισμένα ορύκτά όπως είναι ο 

αιματίτής, ο ανύδρίτής, ή γύψος και ο σιδήροπύρίτής ενώ άλλα όπως ο μούλίτής, το 
περίκλαστο και ο χερκύνίτής αποτελούν σπάνιες ορύκτές φάσεις. Πολλές από αύτές 

δεν βρέθήκαν φύσικά στήν περιοχή αλλά αποτελούν νέες φάσεις πού σχήματίζονται 
κατά τήν καύσή τού λιγνίτή. Το φαινόμενο αύτό εντείνεται καθώς ο λιγνίτής τής 

λεκάνής Πτολεμαΐδας σύνεξορύσσεται και καίγεται μαζί με τον μαργαϊκό 
ασβεστόλιθο με τον οποίο και σύνύπάρχει, σύνεισφέροντας επιπρόσθετο ασβεστίτή, 

άσβεστο (lime) και αργιλικά ορύκτά στο μίγμα καύσής (Εικ. 4.1)(Kolovos et al 2002; 
Χρύσακοπούλού, 2023).  

 

 

 
 

 

4.2 ΓΕΩΧΗΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
Στον Πίν. 4.4 δίνεται ή χήμική σύστασή των ιζήμάτων στα οξείδια των κύρίων 

στοιχείων (% κ.β.) πού σύλλέχθήκαν από διαφορετικές θέσεις για το βάθος των 0 – 

10 cm, και στον Πίν. 4.6 οι αντίστοιχες τιμές των ιχνοστοιχείων (ppm) πού 
αναλύθήκαν. Για να γίνει καλύτερα και εύκολότερα ή παρατήρήσή τής διακύμανσής 

των τιμών, στούς Πίν. 4.3 και 4.5 δίνονται κάποια βασικά στατιστικά στοιχεία για 

Εικόνα 4.1: Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (%κ.β.) των στείρων υλικών από το νότιο λιγνιτικό 
πεδίο της Πτολεμαΐδας (Kolovos et al, 2002). 
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οξείδια των κύριων στοιχείων και τα ιχνοστοιχεία αντιστοίχως. Αύτά περιλαμβάνούν 

τήν μέσή τιμή, τήν διάμεσή τιμή, τήν τύπική απόκλισή, τήν μέγιστή όπως κα τήν 
ελάχιστή τιμή.  

Για τήν καλύτερή αξιολόγήσή των αποτελεσμάτων, ύπολογίστήκε ο σύντελεστής 
εμπλούτισμού τον εξεταζόμενων δειγμάτων ο οποίος σύγκρίνεται για κάθε οξείδιο 

κύριού στοιχείού ως προς τήν παγκόσμια μέσή σύστασή τού ήπειρωτικού φλοιού 

(Mason and Moore, 1982; Krauskopf and Bord, 1995) και ο σύντελεστής ρύπανσής 
σε σύγκρισή με τήν παγκόσμια μέσή σύστασή των εδαφών (Hansford and Boerngen, 

1984; Kabata-Pendias, 2011). Η ίδια διαδικασία ακολούθήθήκε και για τα 
ιχνοστοιχεία. Διακρίθήκαν τέσσερεις τάξεις (Håkanson, 1980; Καντήράνής κ.ά., 

2016) με βάσή τις τιμές πού προέκύψαν για τον σύντελεστή εμπλούτισμού 
(σύγκρισή με πετρώματα) και τον σύντελεστή ρύπανσής (σύγκρισή με 

εδάφή/ιζήματα):  

 

 

 

 

 

 

 

<1: πτωχεύμένο ή μή ρύπασμένο δείγμα

 1-3: μέτρια εμπλούτισμένο ή ρύπασμένο δείγμα 

 3-6: σήμαντικά εμπλούτισμένο ή ρύπασμένο δείγμα 

>6: πολύ εμπλούτισμένο ή ρύπασμένο δείγμα 

Πίνακας 4.3 Περιγραφική  στατιστική  των οξειδι ων (% κ.β.) των κύ ριων στοιχει ων τού εδα φούς. 

 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO K2O P2O5 SO3 LOI 

MEAN 41,68 0,62 10,73 5,89 0,12 5,79 15,32 1,63 0,23 0,17 17,46 

MEDIAN 39,75 0,63 10,86 5,49 0,12 4,19 16,55 1,43 0,22 0,14 16,84 

STDEV 10,58 0,18 2,65 1,39 0,03 3,39 8,22 0,62 0,08 0,16 6,85 

MAX 65,31 1,06 15,37 8,71 0,21 13,55 33,25 2,93 0,38 0,75 29,66 

MIN 23,87 0,34 6,40 3,73 0,06 1,25 1,28 0,78 0,08 0,00 2,24 

Mean: Με σή τιμή , Median: Δια μεσή τιμή , STDEV: Τύπική  απο κλισή, Max: Με γιστή τιμή , Min: Ελα χιστή τιμή . 
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Πίνακας 4.4: Περιεκτικότητες (% κ.β.), συντελεστές εμπλουτισμού και συντελεστές ρύπανσης για τα κύρια στοιχεία του εδάφους. 

  
  

SiO2 
  

  
TiO2 

  

  
Al2O3 

  

  
Fe2O3 

  

  
MnO 

  

  
MgO 

  

Η.Φ.  60.20   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

0.70   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

15.20   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

6.70   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

0.10   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

3.10   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. ΕΔ. 66.30 0.50 13.60 3.70 0.07 1.50 

Εδαφικά Δείγματα 0-10 cm - Σαριγκιόλ  

2A 52.44 0.87 0.79 0.74 1.06 1.48 15.37 1.01 1.13 6.05 0.90 1.64 0.13 1.30 1.86 3.2 1.03 2.13 

4A 36.21 0.60 0.55 0.64 0.91 1.28 9.91 0.65 0.73 5.85 0.87 1.58 0.15 1.50 2.14 9.63 3.11 6.42 

5A 39.54 0.66 0.60 0.77 1.10 1.54 11.98 0.79 0.88 7.47 1.11 2.02 0.19 1.90 2.71 9.09 2.93 6.06 

8A 28.38 0.47 0.43 0.56 0.80 1.12 7.76 0.51 0.57 5.51 0.82 1.49 0.11 1.10 1.57 10.85 3.50 7.23 

11A 41.33 0.69 0.62 0.44 0.63 0.88 8.52 0.56 0.63 7.59 1.13 2.05 0.14 1.40 2.00 13.55 4.37 9.03 

12A 36.38 0.60 0.55 0.51 0.73 1.02 9.76 0.64 0.72 5.4 0.81 1.46 0.14 1.40 2.00 2.98 0.96 1.99 

15A 37.64 0.63 0.57 0.7 1.00 1.4 11.93 0.78 0.88 7.31 1.09 1.98 0.14 1.40 2.00 4.93 1.59 3.29 

52A 39.96 0.66 0.60 0.7 1.00 1.4 11.52 0.76 0.85 6.28 0.94 1.70 0.1 1.00 1.43 6.23 2.01 4.15 

54A 35.45 0.59 0.53 0.63 0.90 1.26 11.35 0.75 0.83 6.02 0.90 1.63 0.08 0.80 1.14 3.93 1.27 2.62 

55A 47.29 0.79 0.71 0.82 1.17 1.64 13.79 0.91 1.01 7.94 1.19 2.15 0.1 1.00 1.43 4.36 1.41 2.91 

56A 65.31 1.08 0.99 1.06 1.51 2.12 14.26 0.94 1.05 8.68 1.30 2.35 0.21 2.10 3.00 3.82 1.23 2.55 

57A 54.51 0.91 0.82 0.94 1.34 1.88 14.91 0.98 1.10 8.71 1.30 2.35 0.08 0.80 1.14 4.02 1.30 2.68 

59A 23.87 0.40 0.36 0.35 0.50 0.7 8.05 0.53 0.59 3.75 0.56 1.01 0.09 0.90 1.29 3.14 1.01 2.09 

45A 63.73 1.06 0.96 0.7 1.00 1.4 11.88 0.78 0.87 5.38 0.80 1.45 0.09 0.90 1.29 1.25 0.40 0.83 

43A 43.07 0.72 0.65 0.38 0.54 0.76 6.46 0.43 0.48 5.23 0.78 1.41 0.1 1.00 1.43 12.62 4.07 8.41 

41A 54.15 0.90 0.82 0.63 0.90 1.26 11.43 0.75 0.84 5.3 0.79 1.43 0.12 1.20 1.71 3.86 1.25 2.57 

13A 33.61 0.56 0.51 0.46 0.66 0.92 8.42 0.55 0.62 4.38 0.65 1.18 0.1 1.00 1.43 3.72 1.20 2.48 

35A 26.21 0.44 0.40 0.34 0.49 0.68 6.4 0.42 0.47 3.73 0.56 1.01 0.09 0.90 1.29 4.45 1.44 2.97 

36A 40.35 0.67 0.61 0.5 0.71 1 9.22 0.61 0.68 4.34 0.65 1.17 0.06 0.60 0.86 3.45 1.11 2.30 

30A 37.96 0.63 0.57 0.59 0.84 1.18 10.37 0.68 0.76 5.08 0.76 1.37 0.12 1.20 1.71 3.02 0.97 2.01 

38A 48.48 0.81 0.73 0.75 1.07 1.5 14.22 0.94 1.05 6.34 0.95 1.71 0.14 1.40 2.00 4.73 1.53 3.15 

39A 48.23 0.80 0.73 0.67 0.96 1.34 13.44 0.88 0.99 5.46 0.81 1.48 0.13 1.30 1.86 3.41 1.10 2.27 

19A 32.33 0.54 0.49 0.47 0.67 0.94 7.03 0.46 0.52 4.57 0.68 1.24 0.1 1.00 1.43 11.28 3.64 7.52 

23A 33.81 0.56 0.51 0.54 0.77 1.08 9.54 0.63 0.70 4.92 0.73 1.33 0.12 1.20 1.71 7.49 2.42 4.99 
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Πίνακας 4.4: Συνέχεια. 

  
  

CaO 
  

  
K2O 

  

  
P205 

  

  
SO3 

  
Η.Φ.  5.50   

Σ.ΕΜ. 
  

Σ.ΕΠ. 
2.90   

Σ.ΕΜ. 
  

Σ.ΕΠ. 
0.24   

Σ.ΕΜ. 
  

Σ.ΕΠ. 
0.50   

Σ.ΕΜ. 
  

Σ.ΕΠ. ΕΔ. 3.40 1.80 0.10 1.60 
Εδαφικά Δείγματα 0-10 cm - Σαριγκιόλ  
2A 9.97 1.81 2.93 2.93 1.01 1.63 0.26 1.08 2.60 0.14 0.28 0.09 
4A 19.85 3.61 5.84 1.37 0.47 0.76 0.37 1.54 3.70 0.15 0.30 0.09 
5A 16.01 2.91 4.71 1.64 0.57 0.91 0.32 1.33 3.20 0.00 0.00 0.00 
8A 25.58 4.65 7.52 0.91 0.31 0.51 0.20 0.83 2.00 0.00 0.00 0.00 
11A 14.77 2.69 4.34 1.37 0.47 0.76 0.29 1.21 2.90 0.06 0.12 0.04 
12A 24.25 4.41 7.13 1.12 0.39 0.62 0.18 0.75 1.80 0.10 0.20 0.06 
15A 19.19 3.49 5.64 1.66 0.57 0.92 0.28 1.17 2.80 0.75 1.50 0.47 
52A 18.45 3.35 5.43 1.41 0.49 0.78 0.23 0.96 2.30 0.33 0.66 0.21 
54A 22.76 4.14 6.69 1.32 0.46 0.73 0.29 1.21 2.90 0.07 0.14 0.04 
55A 12.43 2.26 3.66 2.46 0.85 1.37 0.26 1.08 2.60 0.06 0.12 0.04 
56A 1.78 0.32 0.52 2.45 0.84 1.36 0.08 0.33 0.80 0.10 0.20 0.06 
57A 7.19 1.31 2.11 2.83 0.98 1.57 0.17 0.71 1.70 0.08 0.16 0.05 
59A 33.25 6.05 9.78 0.91 0.31 0.51 0.38 1.58 3.80 0.10 0.20 0.06 
45A 1.28 0.23 0.38 1.46 0.50 0.81 0.12 0.50 1.20 0.05 0.10 0.03 
43A 8.62 1.57 2.54 1.10 0.38 0.61 0.16 0.67 1.60 0.16 0.32 0.10 
41A 4.60 0.84 1.35 1.99 0.69 1.11 0.30 1.25 3.00 0.13 0.26 0.08 
13A 20.41 3.71 6.00 1.19 0.41 0.66 0.15 0.63 1.50 0.39 0.78 0.24 
35A 28.25 5.14 8.31 1.02 0.35 0.57 0.15 0.63 1.50 0.30 0.60 0.19 
36A 16.47 2.99 4.84 1.67 0.58 0.93 0.36 1.50 3.60 0.23 0.46 0.14 
30A 17.02 3.09 5.01 1.31 0.45 0.73 0.18 0.75 1.80 0.25 0.50 0.16 
38A 6.04 1.10 1.78 2.43 0.84 1.35 0.23 0.96 2.30 0.13 0.26 0.08 
39A 6.25 1.14 1.84 2.39 0.82 1.33 0.19 0.79 1.90 0.14 0.28 0.09 
19A 16.67 3.03 4.90 0.78 0.27 0.43 0.20 0.83 2.00 0.22 0.44 0.14 
23A 16.63 3.02 4.89 1.44 0.50 0.80 0.20 0.83 2.00 0.24 0.48 0.15 
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Βάσει των παραπάνω πινάκων φαίνεται πως τα SiO2, Al2O3 και Fe2O3 

κύμαίνονται κοντά ή χαμήλότερα από τις μέσες παγκόσμιες τιμές των εδαφών, ενώ 
ή παρούσία τούς σύνδύαστικά με τις ορύκτολογικές αναλύσεις οφείλεται στο 

κλαστικό ύλικό πού βρίσκεται στήν λεκάνή και προέρχεται από τή διάβρωσή, 
μεταφορά και ακόλούθή απόθεσή μέσα σε αύτήν των περιβαλλόντων πετρωμάτων 

(Καντήράνής κ.ά. 2016). Το TiO2 παρούσιάζει ελαφρά αύξήμένες τιμές στον 
σύντελεστή ρύπανσής, όπως αντίστοιχα και το MnO με τον σύντελεστή ενός μόνο 

δείγματος να αγγίζει το όριο τού «σήμαντικά ρύπασμένού». Το P2O5 φαίνεται και 
αύτό να παρούσιάζει ελαφρά αύξήμένες τιμές τού σύντελεστή ρύπανσής, με 4 

δείγματα να χαρακτήρίζονται ως σήμαντικά ρύπασμένα. Τέλος τα Κ2O και SO3 

παρούσιάζούν τιμές χαμήλότερες από αύτές τού ήπειρωτικού φλοιού και τής μέσής 
παγκόσμιας σύστασής των εδαφών σχεδόν σε όλα τα δείγματα πού μετρήθήκαν.  

Σήμαντικός εμπλούτισμός φαίνεται να ύπάρχει στα CaO και MgO σύγκριτικά με 
τον ήπειρωτικό φλοιό και με τήν μέσή παγκόσμια σύστασή των εδαφών, καθώς και 

τα δύο παρούσιάζούν τιμές σε ολόκλήρο το εύρος τής κλίμακας, από πτωχεύμένα ή 
μή ρύπασμένα μέχρι και πολύ εμπλούτισμένα ή πολύ ρύπασμένα δείγματα. Φαίνεται 

λοιπόν ο σήμαντικός βαθμός πού τα περιβάλλοντα ύπερβασικά/οφιολιθικά ή/και 

δολομιτικά πετρώματα, στήν περίπτωσή τού MgO, και ανθρακικά πετρώματα, στήν 
περίπτωσή τού CaO, πού περιβάλλούν τήν λεκάνή επήρεάζούν τα εδάφή τής 

(Καντήράνής κ.α. 2016). Στήν σύμμετοχή τού CaO, δεν μπορεί να αγνοήθεί και ή 
ύπαρξή ανθρωπογενούς επιβάρύνσής μέσω τής σύμμετοχής τής ιπτάμενής τέφρας.  

Σύμφωνα με τούς Καντήράνής κ.ά. (2016), ο σύντελεστής ρύπανσής τού MgO 

εμφανίζει τις ύψήλότερες τιμές τού στα ΒΒΔ και ΒΒΑ τού Α.Η.Σ. Αγίού Δήμήτρίού, 
όπως και στα ΝΑ-ΒΔ τιμήματα τής λεκάνής Σαριγκιόλ. Ο σύντελεστής εμπλούτισμού 

τού CaO φαίνεται να παίρνει τις ύψήλότερες τιμές τού στα κέντρικά, ανατολικά και 
τα βόρεια τμήματα τής λεκάνής, ιδιαίτερα στα ΒΔ τού Α.Η.Σ. Αγίού Δήμήτρίού.  

 

Πίνακας 4.5. Περιγραφική στατιστική των ιχνοστοιχείων (ppm) των εξεταζόμενων δειγμάτων εδάφους. 

 Cr Ni Cu Zn As Rb Sr Y Zr Ba Pb Th U 

MEAN 593,3 287,1 33,1 68,7 9,8 80,7 103,7 24,8 183,1 246,5 16,6 7,9 3,3 

MEDIAN 395,0 248,5 32,0 67,5 9,0 65,5 103,0 24,0 175,0 196,0 17,0 8,3 2,2 

STDEV 516,4 163,8 9,5 17,4 5,3 54,5 26,8 8,2 82,8 137,7 6,3 2,4 3,4 

MAX 2230,0 803,0 52,0 105,0 26,0 220,0 167,0 48,0 438,0 803,0 32,0 12,1 12,0 

MIN 33,0 80,0 16,0 41,0 2,0 15,0 14,0 13,0 72,0 107,0 3,0 4,0 0,5 

Mean: Με σή τιμή , Median: Δια μεσή τιμή , STDEV: Τύπική  απο κλισή, Max: Με γιστή τιμή , Min: Ελα χιστή τιμή . 
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Πίνακας 4.6: Περιεκτικότητες (ppm), συντελεστές εμπλουτισμού και συντελεστές ρύπανσης για τα ιχνοστοιχεία των εξεταζόμενων δειγμάτων εδάφους. 

  
  

Cr 
  

  
Ni 

  

  
Cu 

  

  
Zn 

  

  
As 

  

Η.Φ.  100.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

20.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

55.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

70.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

1.80   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. ΕΔ. 59.50 29.00 38.90 70.00 6.80 

Εδαφικά Δείγματα 0-10 cm - Σαριγκιόλ  

2A 170 1.7 2.86 80 4 2.76 24 0.44 0.62 99 1.41 1.41 6 3.33 0.88 

4A 327 3.27 5.50 187 9.35 6.45 36 0.65 0.93 56 0.80 0.80 16 8.89 2.35 

5A 33 0.33 0.55 271 13.55 9.34 44 0.80 1.13 68 0.97 0.97 13 7.22 1.91 

8A 385 3.85 6.47 213 10.65 7.34 32 0.58 0.82 47 0.67 0.67 15 8.33 2.21 

11A 1024 10.24 17.21 803 40.15 27.69 52 0.95 1.34 63 0.90 0.90 5 2.78 0.74 

12A 772 7.72 12.97 179 8.95 6.17 32 0.58 0.82 48 0.69 0.69 6 3.33 0.88 

15A 469 4.69 7.88 250 12.5 8.62 42 0.76 1.08 71 1.01 1.01 9 5.00 1.32 

52A 499 4.99 8.39 138 6.9 4.76 35 0.64 0.90 64 0.91 0.91 2 1.11 0.29 

54A 360 3.6 6.05 213 10.65 7.34 39 0.71 1.00 67 0.96 0.96 5 2.78 0.74 

55A 405 4.05 6.81 366 18.3 12.62 50 0.91 1.29 86 1.23 1.23 6 3.33 0.88 

56A 1589 15.89 26.71 477 23.85 16.45 43 0.78 1.11 69 0.99 0.99 8 4.44 1.18 

57A 474 4.74 7.97 391 19.55 13.48 47 0.85 1.21 84 1.20 1.20 4 2.22 0.59 

59A 210 2.1 3.53 100 5 3.45 31 0.56 0.80 41 0.59 0.59 7 3.89 1.03 

45A 1650 16.5 27.73 201 10.05 6.93 23 0.42 0.59 68 0.97 0.97 13 7.22 1.91 

43A 2230 22.3 37.48 673 33.65 23.21 16 0.29 0.41 55 0.79 0.79 9 5.00 1.32 

41A 769 7.69 12.92 313 15.65 10.79 31 0.56 0.80 89 1.27 1.27 9 5.00 1.32 

13A 374 3.74 6.29 261 13.05 9.00 23 0.42 0.59 57 0.81 0.81 9 5.00 1.32 

35A 381 3.81 6.40 303 15.15 10.45 21 0.38 0.54 46 0.66 0.66 8 4.44 1.18 

36A 471 4.71 7.92 269 13.45 9.28 29 0.53 0.75 67 0.96 0.96 3 1.67 0.44 

30A 382 3.82 6.42 233 11.65 8.03 24 0.44 0.62 72 1.03 1.03 12 6.67 1.76 

38A 323 3.23 5.43 247 12.35 8.52 37 0.67 0.95 102 1.46 1.46 26 14.44 3.82 

39A 243 2.43 4.08 144 7.2 4.97 30 0.55 0.77 105 1.50 1.50 11 6.11 1.62 

19A 436 4.36 7.33 349 17.45 12.03 21 0.38 0.54 54 0.77 0.77 14 7.78 2.06 

23A 263 2.63 4.42 230 11.5 7.93 33 0.60 0.85 70 1.00 1.00 18 10.00 2.65 
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Πίνακας 4.6: Συνέχεια. 

  
  

Rb 
  

  
Sr 

  

  
Y 

  

  
Zr 

  

Η.Φ.  90.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

375.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

33.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

165.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. ΕΔ. 68.00 175.00 23.00 267.00 

Εδαφικά Δείγματα 0-10 cm - Σαριγκιόλ  

2A 118 1.31 1.74 81 0.22 0.46 48 1.45 2.09 438 2.65 1.64 

4A 42 0.47 0.62 99 0.26 0.57 23 0.70 1.00 168 1.02 0.63 

5A 57 0.63 0.84 89 0.24 0.51 26 0.79 1.13 184 1.12 0.69 

8A 33 0.37 0.49 114 0.30 0.65 17 0.52 0.74 133 0.81 0.50 

11A 43 0.48 0.63 73 0.19 0.42 19 0.58 0.83 130 0.79 0.49 

12A 45 0.50 0.66 104 0.28 0.59 21 0.64 0.91 189 1.15 0.71 

15A 61 0.68 0.90 115 0.31 0.66 28 0.85 1.22 203 1.23 0.76 

52A 61 0.68 0.90 119 0.32 0.68 25 0.76 1.09 212 1.28 0.79 

54A 74 0.82 1.09 167 0.45 0.95 25 0.76 1.09 166 1.01 0.62 

55A 99 1.10 1.46 106 0.28 0.61 30 0.91 1.30 182 1.10 0.68 

56A 91 1.01 1.34 113 0.30 0.65 39 1.18 1.70 385 2.33 1.44 

57A 101 1.12 1.49 120 0.32 0.69 36 1.09 1.57 260 1.58 0.97 

59A 36 0.40 0.53 14 0.04 0.08 31 0.94 1.35 195 1.18 0.73 

45A 15 0.17 0.22 91 0.24 0.52 23 0.70 1.00 224 1.36 0.84 

43A 15 0.17 0.22 87 0.23 0.50 13 0.39 0.57 114 0.69 0.43 

41A 180 2.00 2.65 102 0.27 0.58 25 0.76 1.09 162 0.98 0.61 

13A 70 0.78 1.03 123 0.33 0.70 17 0.52 0.74 103 0.62 0.39 

35A 100 1.11 1.47 124 0.33 0.71 13 0.39 0.57 72 0.44 0.27 

36A 110 1.22 1.62 138 0.37 0.79 19 0.58 0.83 118 0.72 0.44 

30A 50 0.56 0.74 116 0.31 0.66 23 0.70 1.00 152 0.92 0.57 

38A 220 2.44 3.24 95 0.25 0.54 28 0.85 1.22 189 1.15 0.71 

39A 200 2.22 2.94 102 0.27 0.58 31 0.94 1.35 213 1.29 0.80 

19A 15 0.17 0.22 100 0.27 0.57 14 0.42 0.61 90 0.55 0.34 

23A 100 1.11 1.47 97 0.26 0.55 20 0.61 0.87 112 0.68 0.42 
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Πίνακας 4.6: Συνέχεια. 

  
  

Ba 
  

  
Pb 

  

  
Th 

  

  
U 

  

Η.Φ.  400.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

15.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

7.20   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. 

2.00   
Σ.ΕΜ. 

  
Σ.ΕΠ. ΕΔ. 460.00 27.00 9.20 3.00 

Εδαφικά Δείγματα 0-10 cm - Σαριγκιόλ                  

2A 332 0.83 0.72 3 0.20 0.11 9 1.25 0.98 12 6 4.00 

4A 112 0.28 0.24 15 1.00 0.56 8 1.11 0.87 1 0.5 0.33 

5A 200 0.50 0.43 25 1.67 0.93 8 1.11 0.87 0.5 0.25 0.17 

8A 140 0.35 0.30 10 0.67 0.37 4 0.56 0.43 0.5 0.25 0.17 

11A 181 0.45 0.39 13 0.87 0.48 5 0.69 0.54 2.2 1.1 0.73 

12A 155 0.39 0.34 19 1.27 0.70 4 0.56 0.43 0.5 0.25 0.17 

15A 191 0.48 0.42 19 1.27 0.70 11 1.53 1.20 11 5.5 3.67 

52A 172 0.43 0.37 23 1.53 0.85 9 1.25 0.98 2.2 1.1 0.73 

54A 169 0.42 0.37 17 1.13 0.63 6 0.83 0.65 1.6 0.8 0.53 

55A 185 0.46 0.40 17 1.13 0.63 10 1.39 1.09 2 1 0.67 

56A 298 0.75 0.65 21 1.40 0.78 9 1.25 0.98 10 5 3.33 

57A 239 0.60 0.52 21 1.40 0.78 9 1.25 0.98 9 4.5 3.00 

59A 107 0.27 0.23 15 1.00 0.56 4 0.56 0.43 1.2 0.6 0.40 

45A 320 0.80 0.70 18 1.20 0.67 11.4 1.58 1.24 2.6 1.3 0.87 

43A 192 0.48 0.42 9 0.60 0.33 6.8 0.94 0.74 0.5 0.25 0.17 

41A 349 0.87 0.76 19 1.27 0.70 9.3 1.29 1.01 2.5 1.25 0.83 

13A 253 0.63 0.55 10 0.67 0.37 6.8 0.94 0.74 4.9 2.45 1.63 

35A 171 0.43 0.37 11 0.73 0.41 4.7 0.65 0.51 1.2 0.6 0.40 

36A 241 0.60 0.52 13 0.87 0.48 6.8 0.94 0.74 1.5 0.75 0.50 

30A 306 0.77 0.67 19 1.27 0.70 9 1.25 0.98 3.9 1.95 1.30 

38A 385 0.96 0.84 26 1.73 0.96 11.4 1.58 1.24 2.6 1.3 0.87 

39A 803 2.01 1.75 32 2.13 1.19 12.1 1.68 1.32 2.5 1.25 0.83 

19A 170 0.43 0.37 10 0.67 0.37 6.1 0.85 0.66 1.3 0.65 0.43 

23A 246 0.62 0.53 13 0.87 0.48 8.6 1.19 0.93 2.1 1.05 0.70 
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Από τα παραπάνω, φαίνεται πως τα ιχνοστοιχεία με τον μεγαλύτερο σύντελεστή 

εμπλούτισμού αποτελούν τα Cr, Ni και το As. To Cr και το Ni έχούν λιθογενή 
προέλεύσή, προερχόμενα από τήν αποσάθρωσή των οφιολιθικών πετρωμάτων πού 

περιβάλούν τήν περιοχή, γι’ αύτό και οι τιμές των σύντελεστών εμπλούτισμού και 
ρύπανσής για τα δύο αύτά στοιχεία είναι σε όλα σχεδόν τα δείγματα ιδιαίτερα 

αύξήμένες. Ο σύντελεστής ρύπανσής τού Cr έχει τις ύψήλότερες τιμές στα βόρεια, 
κεντρικά και δύτικά τμήματα τής λεκάνής (Καντήράνής κ.ά., 2016). Όσον αφορά το 

Ni, ο σύντελεστής ρύπανσής φαίνεται να έχει τις ύψήλότερες τιμές σχεδόν σε όλο το 
μήκος τής λεκάνής με εξαίρεσή το ανατολικότερο και νοτιότερο άκρο τής 

(Καντήράνής κ.ά. 2016). Τέλος, το As δείχνει να έχει σήμαντική ρύπανσή γύρω από 
τήν περιοχή τού Α.Η.Σ. Αγίού Δήμήτρίού όπως και τού Α9. Προήγούμενες έρεύνες πού 

πραγματοποιήθήκαν στήν περιοχή, πρότειναν μια λιθογενή προέλεύσή τού As, με 

πιθανή πήγή τα οφιολιθικά και αντίστοιχα μεταμορφωμένα πετρώματα 

(σερπεντινίτες) όμως με σύνεισφορά ανθρωπογενούς προέλεύσής κοντά στούς 

σταθμούς ήλεκτροπαραγωγής (Nanos et al., 2015). 

Όλα τα ύπόλοιπα ιχνοστοιχεία παρούσιάζούν χαμήλότερες τιμές, με τούς 

σύντελεστές ρύπανσής να κύμαίνονται μεταξύ μή ρύπασμένων και μέτρια 

ρύπασμένων δειγμάτων, με λίγες περιπτώσεις όπού κάποια δείγματα 
χαρακτήρίζονται ως σήμαντικά ρύπασμένα. Η προέλεύσή των ύπολοίπων 

ιχνοστοιχείων, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, Pb, Th, U, έχει πιθανότατα σε μεγάλο βαθμό 
ανθρωπογενή προέλεύσή, καθώς, περιέχονται σε μετρήσιμες ποσότήτες στούς 

Ελλήνικούς άνθρακες και κατά σύνέπεια στήν αιωρούμενή τέφρα πού προκύπτει 
από τήν καύσή αύτών (Georgakopoulos et al., 1996; Georgakopoulos et al., 2002 a, b; 

Γεωργακόπούλος κ.ά., 2002).  

Οι σύντελεστές εμπλούτισμού για το Ba και το Sr είναι <1 με μοναδική εξαίρεσή 
ένα δείγμα Ba όπού φτάνει το 1.75. Ο Zn παρούσιάζει τιμές μεταξύ 0.66 και 1.5 για 

τον σύντελεστή εμπλούτισμού τού, ενώ το Rb να παρούσιάζει τιμές μεταξύ τού 0.22 
και 3.24. Σύμφωνα με τούς Georgakopoulos et al (1996) και Γεωργακόπούλος κ.α. 

(2002)  πού διεξήγαγαν έρεύνα σε επιφανειακά και αδιατάρακτα εδάφή τής λεκάνής 
Πτολεμαΐδας, ύπολόγισαν πως τα 4 αύτά ιχνοστοιχεία εμφανίζούν αύξήμένες τιμές 

από τον παγκόσμιο μέσω όρο των εδαφών. Το αποτέλεσμα αύτό δεν φαίνεται να 
επαλήθεύεται από τήν παρούσα μελέτή αν και σήμαντικός παράγοντας μπορεί να 

αποτελεί ότι πολλά από τα παρόντα δείγματα λήφθήκαν μέσα από ενεργές 

γεωργικές περιοχές. Πέραν τής ανθρωπογενούς προέλεύσής των ιχνοστοιχείων 

αύτών, ύπάρχει και λιθογενής σύνεισφορά, καθώς στούς ασβεστόλιθούς και τούς 

δολομίτες των ορεινών όγκων τής περιοχής τα αφθονότερα ιχνοστοιχεία αποτελούν 
τα: Sr (μέσή τιμή 375 ppm), Zn (29 ppm), Ni (26 ppm), Cr (11 ppm) και Ba (10 ppm) 
(Καντήράνής κ.ά., 1999, 2000α,β; Kantiranis et al., 1998, 1999, 2000).  

O Pb και το Zr παρούσιάζούν χαμήλές τιμές τού σύντελεστή ρύπανσής, με τήν 
μεγάλή πλειοψήφία των δειγμάτων να χαρακτήρίζονται ως μή ρύπασμένα. Και τα 

δύο αύτά ιχνοστοιχεία βρίσκονται στα λιγνιτικά κοιτάσματα τής περιοχής, άρα και 
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στήν ιπτάμενή τέφρα των Α.Η.Σ. (Georgakopoulos et al., 2002 a,b). Στήν περίπτωσή 

τού Zr δεν αποκλείεται να ύπάρχει και ποσοστό σύνεισφοράς από τα περιβάλλοντα 
αμμώδή ιζήματα τής λεκάνής. Εξετάζοντας τον Cu, κάποια από τα δείγματα 

χαρακτήρίζονται ως μέτρια ρύπασμένα, παρόλα αύτά τα περισσότερα θεωρούνται 
μή ρύπασμένα. Η προέλεύσή είναι σε μεγάλο βαθμό ανθρωπογενής, καθώς 

ποσότήτες Cu έχούν βρεθεί στήν ιπτάμενή τέφρα των σταθμών τής περιοχής 
(Georgakopoulos et al., 2002, a, b; Megalovasilis et al., 2016).  

Στήν περίπτωσή τού Y, πάνω από τα μισά δείγματα παρούσιάζούν τιμές τού 

σύντελεστή ρύπανσής μεταξύ 1 και 2, γεγονός πού τα καθιστά μετρίως ρύπασμένα. 
Ο λιγνίτής πού εξορύσσεται στήν περιοχή τής Πτολεμαΐδας έχει μετρήθεί πως 

περιέχει ύπολογίσιμες ποσότήτες Y και το ίδιο ισχύει και για τα παραπροϊόντα τού, 
τήν ιπτάμενή τέφρα και τήν τέφρα τής εσχάρας (Georgakopoulos et al., 1994, 

Adamidou et al., 2007, Megalovasilis et al., 2013). Το Th αντίθετα, παρούσιάζει τιμές 
τού σύντελεστή ρύπανσής μεταξύ 0,43-1,32, αν και τα περισσότερα δείγματα έχούν 

σύντελεστή ρύπανσής <1, καθιστώντας τα μή ρύπασμένα, ενώ έξι από αύτά 
χαρακτήρίζονται μετρίως ρύπασμένα. Τέλος, για το U αν και ο σύντελεστής 

ρύπανσής των περισσότερων δειγμάτων είναι <1, με ορισμένες τιμές να 

προσεγγίζούν και το 0, δύο από τα δείγματα χαρακτήρίζονται ως μέτρια ρύπασμένα, 
ενώ τέσσερα επιπλέον δείγματα ως σήμαντικά ρύπασμένα. Τέλος, όσον αφορά το U, 

οι σύγκεντρώσεις και ο σύντελεστής ρύπανσής είναι σύγκρίσιμοι αν και λίγο 
χαμήλότεροι από προήγούμενες μελέτες για τήν εξεταζόμενή περιοχή 

(Georgakopoulos et al., 1994, Megalovasilis et al., 2013, Καντήράνής κ.ά., 2016). To 
Th αντίθετα φαίνεται να παρούσιάζει γενικά χαμήλότερες τιμές στα παρόντα 

δείγματα, έναντι αύτών πού μετρήθήκαν στο παρελθόν με αντίστοιχα χαμήλότερούς 
σύντελεστές ρύπανσής (Megalovasilis et al., 2013, Καντήράνής κ.ά., 2016). Πέραν τής 

ανθρωπογενούς προέλεύσής ύπάρχει και λιθογενής σύνεισφορά στα εδάφή για το U 
και το Th, καθώς έχούν βρεθεί ως ιχνοστοιχεία σε περιβάλλοντα πετρώματα όπως 
σε σχιστόλιθούς (Megalovasilis et al., 2013).  

 

4.3 ΣΥΣΧΕΤΙΣΜΟΣ ΤΟΥ U ΚΑΙ ΤΟΥ Th  
Παρακάτω παρούσιάζονται τα διαγράμματα σύσχετισμού  τού U και τού Th με τα 

ορύκτά πού προέκύψαν από τήν ορύκτολογική ανάλύσή των δειγμάτων, και τα 

οξείδια των κύριων στοιχείων και τα ιχνοστοιχεία πού μετρήθήκαν κατά τήν χήμική 

ανάλύσή. Στο παρόν κεφάλαιο, όλα τα διαγράμματα, Σχ. 4.1 - 4.19, πού 

παρούσιάζονται δεν περιέχούν τον πλήρή αριθμό των δειγμάτων (n=24), αλλά έχούν 
αφαιρεθεί κατά περίπτωσή ακραίες τιμές (outliers) πού διατάρασσαν σε σήμαντικό 

βαθμό τήν στατιστική ανάλύσή. Στο Παράρτήμα Ι τής παρούσας εργασίας, 
εντοπίζονται τα ίδια διαγράμματα χωρίς να έχούν αφαιρεθεί οι ακραίες τιμές τούς. 

Εξαίρεσή αποτελούν τα διαγράμματα των πύροξένων και των αργιλικών ορύκτών 

πού παρούσιάζονται μόνο στο παρόν κεφάλαιο και όχι στο παράρτήμα καθώς δεν 
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ύπήρχαν ακραίες τιμές πού μπορούσαν να αφαιρεθούν λόγο τού εξαιρετικά μικρού 

αριθμού δειγμάτων περιείχαν τα ορύκτά.  

Πάνω σε κάθε διάγραμμα σύσχετισμού βρίσκεται ή γραμμή τάσής μαζί με τήν 

εξίσωσή πού τήν χαρακτήρίζει και τέλος ο σύντελεστής R2 τού σύσχετισμού. Στόχος 
τής διαδικασίας αύτής είναι ή εύρεσή μιας θετικής τάσής με καλή σύσχέτισή με 

σκοπό να εντοπιστεί ή πιθανή πήγή ή κάποια ένδειξή πού να οδήγεί προς τήν πιθανή 
πήγή τού U και τού Th στα εδάφή τής λεκάνής.  

 

4.3.1 Συσχετισμός U & Th με ορυκτές φάσεις 

4.3.1.1 Συσχετισμός U με ορυκτές φάσεις 

 

Στο Σχ. 4.1 (a) και (b) φαίνεται ο σύσχετισμός τού U με τον χαλαζία και τον 
ασβεστίτή αντιστοίχως. Στήν περίπτωσή τού χαλαζία φαίνεται να ύπάρχει μια ήπια 

θετική σύσχέτισή, με τον σύντελεστή R2 να προσεγγίζει το 0.5, ενώ στήν περίπτωσή 
τού ασβεστίτή ή σύσχέτισή φαίνεται να είναι αρνήτική αν και αδύναμή με τον 
σύντελεστή R2 να φτάνει μόλις το 0.16.  

 

 

Στο Σχ. 4.2 (a) ο σύσχετισμός τού U με το δολομίτή φαίνεται να είναι αρνήτικός με 

R2 0.22. Μια πιο έντονή αρνήτική τάσή φαίνεται να ύπάρχει στα δείγματα 4Α, 5Α, 

19Α, 43Α και 23Α, αλλά περισσότερα δείγματα θα ήταν αναγκαία για να αποδειχθεί 
μια πιο καλή σύσχέτισή. Στο Σχ. 4.2 (b) βάσή τού σύντελεστή R2  (=0,66) προκύπτει 

μια ισχύρή σύσχέτισή με τούς αστρίούς (πλαγιόκλαστα και καλιούχοι άστριοι). 
Προήγούμενες  έρεύνες, έχούν δείξει τήν ικανότήτα των αστρίων να απορροφούν ή 
να φέρούν ποσότήτες U πάνω τούς (Zhao and Li, 2004; Ding et al., 2014). 

Στα Σχ. 4.2 (c) και (d) φαίνεται ο σύσχετισμός τού U με τον χλωρίτή (χλωρίτής και 
καολίνής) και τού U με τον μοσχοβίτή αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις φαίνεται 

να ύπάρχει ένας πολύ αδύναμος σύσχετισμός, και πρακτικά καμία κοινή προέλεύσή 
των δύο ορύκτών με το ιχνοστοιχείο.  

Σχήμα 4.1: (a) Συσχετισμός U με χαλαζία,(b) Συσχετισμός U με ασβεστίτη.  
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Σχήμα 4.3: (a) Συσχετισμός U με σερπεντίνη,(b) Συσχετισμός U με τάλκη. 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα, Σχ. 4.3 (a) και (b) γίνεται ο σύσχετισμός τού U με 

τον σερπεντίνή και τον τάλκή, αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις ή σύσχέτισή 
φαίνεται να είναι θετική με τον σύντελεστή R2  0.26 για τον σερπεντίνή και 0.71 για 
τον τάλκή, αλλά με πολύ μικρό αριθμό δειγμάτων.  

 

 

 

 

Σχήμα 4.2: (a) Συσχετισμός U με δολομίτη,(b) Συσχετισμός U με αστρίους, (c) Συσχετισμός U με μοσχοβίτη χλωρίτη, (d) 
Συσχετισμός U με χλωρίτη. 
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Τέλος στα Σχ. 4.4 (a), (b) και (c)  φαίνεται ο σύσχετισμός τού U με τις αμφιβόλούς, 
τούς πύροξένούς και τα αργιλικά ορύκτά. Τα διαγράμματα αύτά δεν παρούσιάζούν 

κάποια πραγματική αξία καθώς ο αριθμός των δειγμάτων πού περιείχαν τα 
προαναφερθέντα ορύκτά ήταν ιδιαίτερα μικρό, αλλά και γιατί ή σύσχέτισή είναι 
ασήμαντή.  

 

 

4.3.1.2 Συσχετισμός Th με ορυκτές φάσεις 

Στo Σχ. 4.5 (a) το Th δείχνει να έχει παρόμοιο σύντελεστή σύσχετισμού με τον 
χαλαζία (R2=0.47) όπως και το U, με μια γραμμική θετική σχέσή ανάμεσα τούς. Στήν 

περίπτωσή τού ασβεστίτή (Σχ. 4.5 (b)), φαίνεται να ύπάρχει μια ισχύρή αρνήτική 
σύσχέτισή μεταξύ αύτού και τού Th, με τον σύντελεστή R2 να προσεγγίζει το 0.7, 
πολύ πιο ξεκάθαρή από τήν περίπτωσή τού U-Cc.  

Σχήμα 4.4: (a) Συσχετισμός U με αμφίβολους,(b) Συσχετισμός U με πυρόξενους, (c) Συσχετισμός U με αργιλικά ορυκτά. 
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Παρακάτω, στα Σχ. 4.6 (a) και (b), παρούσιάζονται οι σύσχετίσεις τού Th με 

δολομίτή και αστρίούς αντιστοίχως. Τα δείγματα τού δολομίτή βρίσκονται αρκετά 
διάσπαρτα στο διάγραμμα σύσχετισμού, γεγονός πού οδήγεί σε μια πρακτικά 

μήδενική σύσχέτισή. Αντίθετα, στήν περίπτωσή των αστρίων ο σύντελεστής R2 

ξεπερνά το 0.43 δείχνοντας μια ήπια αν και ξεκάθαρή τάσή αύξήσής τού Th μαζί με 

τούς αστρίούς. Οι άστριοι έχούν τήν ικανότήτα να δεσμεύούν ή να φέρούν πάνω τούς 

ποσότήτες Th, όπως έχούν δείξει προήγούμενες μελέτες (Ding et al., 2014; Iida et al., 
2016) 

 

Ο χλωρίτής και ο μοσχοβίτής δεν παρούσιάζούν κάποια σύσχέτισή με το Th, όπως 
παρατήρήθήκε και στή σύσχέτισή με το U. Η γραμμή τάσής στα διαγράμματα και των 

δύο αύτών ορύκτών είναι ύποπαράλλήλή με τον άξονα x και ο σύντελεστής R2 δεν 
ξεπερνάει το 0.1, όπως φαίνεται στα Σχ. 4.7 (a) και (b). Στήν περίπτωσή τού Th, o 

σερπεντίνής παρούσιάζει αδύναμο αρνήτικό σύσχετισμό (R2 0,15) και ο τάλκής πολύ 
αδύναμο θετικό σύσχετισμό (R2 0.06). Τα διαγράμματα σύσχετισμού αύτών των 
ορύκτών παρούσιάζονται παρακάτω στα Σχ. 4.7 (c) και (d).  

Σχήμα 4.6: (a) Συσχετισμός Th με δολομίτη,(b) Συσχετισμός Th με αστρίους. 

Σχήμα 4.5: (a) Συσχετισμός Th με χαλαζία,(b) Συσχετισμός Th με ασβεστίτη. 
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Τέλος, όπως και προήγούμένως, και στήν περίπτωσή τού Th οι αμφίβολοι, οι 
πύρόξενοι, και τα αργιλικά ορύκτά δεν παρούσιάζούν αξιόλογα σύσχετίσεις καθώς ο 

αριθμός των δειγμάτων πού περιείχαν τα σύγκεκριμένα ορύκτά ήταν ιδιαίτερα 
μικρός, όπως φαίνεται και στα Σχ. 4.8 (a), (b) και (c). 

Σχήμα 4.7: (a) Συσχετισμός Th με σερπεντίνη,(b) Συσχετισμός Th με τάλκη, (c) Συσχετισμός Th με χλωρίτη, (d) 
Συσχετισμός Th με μοσχοβίτη. 
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4.3.2 Συσχετισμός U & Th με Κύρια Στοιχεία  

4.3.2.1 Συσχετισμός U με Κύρια Στοιχεία  

Εξετάζοντας το U, φαίνεται πως παρούσιάζει έναν σχετικά ισχύρό σύσχετισμό με 
το SiO2  (Σχ. 4.9 (a)) με σύντελεστή σύσχετισμού πού φτάνει το 0.5. Αντίστοιχή 

φαίνεται να είναι ή εικόνα και για το TiO2 (Σχ. 4.9 (b)) και το Fe2O3t (Σχ. 4.9 (d)) καθώς 
παρούσιάζούν μια ήπια θετική τάσή με σύντελεστή σύσχετισμού 0.32 και 0.38 

αντίστοιχα. Το Al2O3 (Σχ. 4.9 (c)) παρούσιάζει και αύτό θετική τάσή με σχετικά 
ισχύρή σύσχέτισή (R2 = 0.52) αν και εμφανίζει αντίστοιχή εικόνα με το SiO2 . Τέλος, 

το K2O (Σχ. 4.9 (e)) παρούσιάζει θετική τάσή, με σχετικά ισχύρή σύσχέτισή με 
σύντελεστή R2 0.46.  

 

Σχήμα 4.8: (a) Συσχετισμός Th με πυροξένους,(b) Συσχετισμός Th με αργιλικά ορυκτά, (c) : Συσχετισμός Th με 
αμφίβολους 
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Σχήμα 4.9: (a) Συσχετισμός U με SiO2,(b) Συσχετισμός U με TiO2, (c) : Συσχετισμός U με Al2O3, (d) Συσχετισμός U  
με Fe2O3t, (e) Συσχετισμός U με K2O. 
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Το CaO και το MgO (Σχ. 4.10 (a) και (b) αντίστοιχα) παρούσιάζούν αρνήτική τάσή 

με χαμήλή τιμή τού σύντελεστή σύσχέτισής R2, με τις τιμές και για τα δύο να είναι το 
0.18. Τέλος, στα διαγράμματα σύσχετισμού για τα οξείδια MnO, P2O5 και SO3 (Σχ. 4.10 

(c), (d) και (e)) δεν φαίνεται να ύπάρχει κάποια σύσχέτισή με το U, καθώς και στις 
τρεις περιπτώσεις ή γραμμή τάσής λαμβάνει τιμές R2 εξαιρετικά μικρές (0.01, 0.02 
και 0 αντίστοιχα).  

 

 

  
Σχήμα 4.10: (a) Συσχετισμός U με CaO,(b) Συσχετισμός U με MgO, (c) Συσχετισμός U με MnO, (d) Συσχετισμός U με 

P2O5, (e) Συσχετισμός U με SO3. 
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4.3.2.2 Συσχετισμός Th με Κύρια Στοιχεία  
Εξετάζοντας τον σύσχετισμό τού Th με τα οξείδια των κύριων στοιχείων 

προκύπτει μια εικόνα ανάλογή αύτής πού φάνήκε και στον σύσχετισμό τού U, αν και 
πιο ξεκάθαρή με καλύτερούς σύντελεστές σύσχετσιμού και πιο εμφανείς τάσεις. Το 

Th  παρούσιάζει μια ξεκάθαρή αύξήτική τάσή με το SiO2 (Σχ. 4.11 (a)) και ο 
σύντελεστής σύσχετισμού R2 φτάνει το 0.59. Αντίστοιχα καλύτερή εικόνα 

παρατήρείται και για το TiO2 (Σχ. 4.11 (b)) όπού ύπάρχει ισχύρή θετική τάσή και ο 

σύντελεστής σύσχέτισής R2 φτάνει το 0.56. Το Al2O3 και το K2O, παρούσιάζονται στα 
Σχ. 4.12 (a) και (c) αντιστοίχως, δείχνοντας εξίσού ισχύρές θετικές τάσεις και το R2 

τού καθενός να ξεπερνάει το 0.6. Τέλος, το Fe2O3t αν και αποκτά πιο ξεκάθαρή τάσή 
από αύτή πού είχε σύσχετιζόμενο με το U, δείχνει μια μείωσή στο R2, με τήν τιμή τού 

να φτάνει το 0.27 (Σχ. 4.12 (b)). Οι ύψήλές τιμές τού σύντελεστή R2 για τα SiO2, Al2O3 

και K2O μπορούν να ερμήνεύθούν από τήν ύψήλή σύσχέτισή τού Th με τούς αστρίούς. 

Το Ti2O έχει βρεθεί πως μπορεί να αποτελέσει φορέα τού Th (Priya et al., 2024) με 
τήν παρούσία μπορεί να αποδοθεί στούς πύροξένούς και στις αμφιβόλούς. 

 

 
Σχήμα 4.11: (a) Συσχετισμός Th με SiO2, (b) Συσχετισμός Th με TiO2,. 
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Το Th όταν σύσχετίζεται με τα MgO (Σχ. 4.13 (a)) και το CaO (Σχ. 4.13 (b)) 
παρούσιάζούν μια πολύ εμφανή αρνήτική τάσή, πολύ πιο ξεκάθαρή με αύτή τού U, 

και ικανοποιήτικούς σύντελεστές σύσχετισμού καθώς για το MgO φτάνει το 0.32 ενώ 
για CaO φτάνει το 0.57. Τέλος, τα οξείδια MnO, P2O5 και SO3, τα διαγράμματα των 

οποίων φαίνονται στα Σχ. 4.13 (c), (d) και (e) αντίστοιχα, όπως και με το U, δεν 

παρούσιάζούν καμία θετική ή αρνήτική τάσή. Η γραμμή τάσής στα διαγράμματα τού 
καθενός, δείχνει σύντελεστές R2 πού δεν ξεπερνάνε το 0.05.  

 

Σχήμα 4.12: (a) Συσχετισμός Th με Al2O3,(b) Συσχετισμός Th με Fe2O3, (c) Συσχετισμός Th με K2O. 
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Σχήμα 4.13: (a) Συσχετισμός Th με MgO,(b) Συσχετισμός Th με CaO, (c) Συσχετισμός Th με MnO, (d) Συσχετισμός Th 
με P2O5, (e) Συσχετισμός Th με SO3. 
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4.3.3 Συσχετισμός U & Th με Ιχνοστοιχεία  

4.3.3.1 Συσχετισμός U με Ιχνοστοιχεία 

Κατά τον σύσχετισμό τού U με τα ιχνοστοιχεία πού μετρήθήκαν παρατήρήθήκαν 

δύο τάσεις, ιχνοστοιχεία με τα οποία το U παρούσιάζει μια μέτρια έως πολύ ισχύρή 
αύξήτική σύσχέτισή και ιχνοστοιχεία με τα οποία δεν φαίνεται να ύπάρχει κάποια 
σήμαντική σύσχέτισή, είτε αρνήτική είτε θετική.  

Η περίπτωσή τού  Zr, παρατήρώντας το Σχήμα 4.14 (a), κατατάσσεται στήν 
πρώτή κατήγορία. Η γραμμή τάσής φαίνεται να είναι ξεκάθαρα θετική με τον 

σύντελεστή σύσχέτισής R2 να φτάνει το 0.75, μια ιδιαίτερα ψήλή τιμή σύγκριτικά με 
προήγούμενα διαγράμματα. Μελέτες έχούν δείξει πως το ζιρκόνιο μπορεί να φέρει 

πάνω τού σήμαντικές ποσότήτες U, έτσι μπορεί να αποδοθεί και ή σχέσή μεταξύ Zr 

και U (Houchin et al., 2024). Η ύπαρξή ζιρκονίων θα μπορούσε να αποδοθεί στα 

αμμώδή ιζήματα τής λεκάνής. Αύξήτική τάσή φαίνεται να ύπάρχει και στον 
σύσχετισμό τού U με τα Υ (Σχ. 4.14 (b)) και Zn (Σχ. 5.15(a)). Ο σύντελεστής R2 και 
στα δύο ιχνοστοιχεία αποδίδει ισχύρή και μέτρια σύσχέτισή αντίστοιχα.  

Τέλος, όσον αφορά τα ιχνοστοιχεία πού παρούσιάζούν θετική τάσή μαζί με το U, 
ανήκούν και το Ba, ο Pb και το Rb. Tα δύο πρώτα παρούσιάζούν έναν μέτριο προς 

αδύναμο σύσχετισμό, καθώς ή τιμή τού σύντελεστή σύσχέτισής R2 και των δύο 

βρίσκεται στο 0.33 (Σχ. 4.15 (b) και (c)) ενώ στήν περίπτωσή τού Rb (Σχ. 4.15 (d)) ή 
σύσχέτισή φαίνεται να είναι αδύναμή με το R2 να φτάνει μόλις το 0.21.  

 

 
Σχήμα 4.14: (a) Συσχετισμός U με Zr, (b) Συσχετισμός U με Y. 
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Τα ιχνοστοιχεία Cr, Ni, Cu και Sr όλα παρούσιάζούν τιμή τού σύντελεστή 

προσδιορισμού <0.1, προσεγγίζοντας ακόμα και το μήδέν, αποδίδοντας έτσι σε αύτά 
έναν πολύ αδύναμο σύσχετισμό. Στα διαγράμματα διασποράς τούς (Σχ. 4.16 (a), (b), 

(c) και (d)) παρούσιάζεται ή γραμμή τάσής τούς. Τέλος, το As (Σχ. 4.16 (e)) 
παρούσιάζει μια οριακά αδύναμή αρνήτική τάσή με σύντελεστή R2 0.12.  

Σχήμα 4.15: (a) Συσχετισμός U με Zn, (b) Συσχετισμός U με Ba, (c) Συσχετισμός U με Pb, (d) Συσχετισμός U με Rb. 
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Σχήμα 4.16: (a) Συσχετισμός U  με Cr,(b) Συσχετισμός U με Ni, (c) Συσχετισμός U με Cu, (d) Συσχετισμός U με Sr, (e) 
Συσχετισμός U με As. 
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4.3.3.2 Συσχετισμός Th με Ιχνοστοιχεία 

Κατά τον σύσχετισμό τού Th με τα ύπόλοιπα ιχνοστοιχεία προκύπτούν δύο 
πλήθύσμοί διαγραμμάτων όπως και στήν περίπτωσή τού U, o πρώτος όπού 

φαίνονται αύξήτικές τάσεις με αδύναμο έως πολύ ισχύρό σύσχετισμό, και ο δεύτερος 
όπού δεν φαίνεται να ύπάρχει κάποια γραμμική σύσχέτισή μεταξύ τού Th και τού 
εκάστοτε εξεταζόμενού ιχνοστοιχείού.  

Αρχικά, εξετάζεται ή σχέσή μεταξύ τού U και τού Τh σε μια προσπάθεια να 
αποδειχθεί ή κοινή τούς προέλεύσή. Στο διάγραμμα των δύο αύτών ιχνοστοιχείων 

(Σχ. 4.17 (a)), φαίνεται πως ύπάρχει μια ήπια αν και εμφανής αύξήτική τάσή μεταξύ 
τούς, πού ενδεχομένως να ήταν πιο ξεκάθαρή αν ο αριθμός των διαθέσιμων 
δειγμάτων ήταν μεγαλύτερος.  

Ο Zn παρούσιάζει μια πάρα πολύ ισχύρή θετική σύσχέτισή με το Th καθώς ο 
σύντελεστής σύσχέτισής R2 των δύο φτάνει το 0.72 (Σχ. 4.17 (b)). Η ύψήλή τιμή 

δείχνει τήν κοινή προέλεύσή των δύο ιχνοστοιχείων. Προήγούμενες έρεύνες, έχούν 
δείξει τήν παρούσία Zn και Th στούς λιγνίτες τής περιοχής (Georgakopoulos et al., 

1996; Γεωργακόπούλος κ.ά., 2002) όπως και το γεγονός ότι τα δύο ιχνοστοιχεία αύτά 
τείνούν να σχήματίζούν οργανικές ενώσεις μετά τήν καύσή τού λιγνίτή 

(Megalovasilis et al., 2013) εξήγώντας τήν ύψήλή τιμή R2 μεταξύ τούς. Ισχύρή 
σχετικά σύσχέτισή παρούσιάζει με τo Ba όπως φαίνεται στο Σχ. 4.18 (a) με τον 

σύντελεστή προσδιορισμού τού να φτάνει το 0.5, ενώ το Y, Σχ. 4.18 (b), και ο Pb, Σχ. 
4.18 (c), παρούσιάζούν μια μέτρια σύσχέτισή με τούς σύντελεστές R2 για το καθένα 
να είναι 0.47 και 0.43 αντίστοιχα.  

Τέλος, διαφοροποιούμενο από τον σύσχετισμό τού με το U, το  Zr παρούσιάζει μια 
αδύναμή σύσχέτισή με το Th, αν και πάλι θετική, με τον σύντελεστή προσδιορισμού 

να φτάνει το 0.27 όπως φαίνεται και στο Σχ. 4.18 (d). Το Rb (Σχ. 4.62 (e)) όπως και 
με το U παρούσιάζει έναν ασθενή σύσχετισμό με το R2 να βρίσκεται στο 0.17.  

 
Σχήμα 4.17: (a), Συσχετισμός Th  με U (b) Συσχετισμός Th με Zn. 
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Σχήμα 4.18: (a) Συσχετισμός Th με Ba,(b) Συσχετισμός Th με Y, (c) Συσχετισμός Th με Pb, (d) Συσχετισμός Th με Zr, 
(e) Συσχετισμός Th με Rb. 
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Ο δεύτερος πλήθύσμός των διαγραμμάτων σύσχετισμού, όπως αναφέρθήκε και 

παραπάνω, αποτελείται από τα ιχνοστοιχεία πού δεν δείχνούν να έχούν καμία 
σύσχέτισή με το θόριο. Είναι τα ίδια πέντε στοιχεία πού παρούσίασαν αντίστοιχα 

αποτελέσματα στον σύσχετισμό τούς με το U, ονομαστικά, το Cr, το Ni, o Cu, το Sr 
και το As. Στα Σχ. 4.19 (a), (b), (c), (d) και (e), φαίνεται ή κατανομή τού καθενός από 

αύτά αντίστοιχα. Ο σύντελεστής προσδιορισμού όλων τούς προσεγγίζει το μήδέν και 
ή γραμμή τάσής τούς είναι ύποπαράλλήλή τού άξονα x των διαγραμμάτων.  

  

Σχήμα 4.19: (a) Συσχετισμός Th  με Cr,(b) Συσχετισμός Th  με Ni, (c) Συσχετισμός Th  με Cu, (d) Συσχετισμός Th  
με Sr, (e) Συσχετισμός Th  με As. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
64 

 

4.4 ΙΣΟΧΗΜΙΚΟΙ ΧΑΡΤΕΣ ΚΑΙ ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ  
 

Παρακάτω παρούσιάζονται οι χάρτες ισοχήμικής κατανομής, με τήν μέθοδο 
Natural Neighbor ή ΝΝ, τού U και τού Th (Εικ. 4.2-4.3), καθώς και τα μοντέλα 

πρόβλεψής για τα δύο ιχνοστοιχεία, με τήν μέθοδο Inverse Distance Weighted ή IDW 

(Εικ. 4.4-4.5). Τα μοντέλα πρόβλεψής σύνοδεύονται από πίνακα πού περιέχει τις 
παραμέτρούς πού χρήσιμοποιήθήκαν για τήν δήμιούργία τού καθενός, όπως και τα 

σφάλματα τού, άρα και τον βαθμό αξιοπιστίας τούς, όπως αύτά περιεγράφήκαν στο 
Κεφάλαιο 3.3, τής παρούσας εργασίας. Τα μοντέλα πρόβλεψής, χάνούν τήν ακρίβεια 

και αξιοπιστία τούς στα σήμεία τα οποία δεν βρίσκονται ανάμεσα σε γνωστά 
δείγματα. Για παράδειγμα στήν Εικ. 4.5, ή ΒΑ γωνία τού παρούσιαζόμενού σχήματος 

δεν παρούσιάζει καμία σχεδόν αξιοπιστία και δεν πρέπει να λήφθεί ύπόψιν ως καλα 
τεκμήριωμένή πρόβλεψή.  

Στήν σύνέχεια, παρατίθενται οι αντίστοιχοι χάρτες των κύριων στοιχείων και 

ιχνοστοιχείων πού παρούσίασαν ικανοποιήτικές τιμές σύσχετισμού με τo U και το 
Th, στις Εικ. 4.6-4.21. Σύγκεκριμένα τα οξείδια SiO2, TiO2 Al2O3 και K2O, όπως και τα 

ιχνοστοιχεία Y, Zr, Zn και Pb. Οι χάρτες των ύπολοίπων κύριων στοιχείων και 
ιχνοστοιχείων πού δεν παρούσίασαν καλό σύσχετισμό, βρίσκονται στο Παράρτήμα 
ΙΙ στο τέλος τής εργασίας. 

Από τήν Εικ. 4.2 φαίνεται πως ή ρύπανσή σε U τής περιοχής μελέτής εμφανίζεται 
κύρίως στα νοτιότερα τμήματα προς τα Ανατολικά και Δύτικά αύτής. Επιπλέον το 

δείγμα 15Α, δείχνει ανεβασμένες τιμές βόρεια τού κέντρού τής λεκάνής, δίπλα από 

τον ταινιόδρομο στο σταθμό μεταφόρτωσής «Α9». Τα ύπόλοιπα δείγματα (2Α, 56Α 

και 57Α) πού παρούσιάζούν αύξήμένες τιμές πάρθήκαν μέσα από καλλιεργήσιμες 
εκτάσεις. Πέραν των τιμών αύτών, ή κατανομή τού U στήν λεκάνή παρούσιάζει ήπιες 
τιμές, με τα δείγματα να δίνούν τήν εικόνα τοπικών γεωχήμικών ανωμαλιών.  

Στήν Εικ. 4.3, το Th δείχνει να παρούσιάζει μια διαφορετική κατανομή. Και πάλι 
τα νοτιότερα τμήματα τής περιοχής μελέτής παρούσιάζούν τις ύψήλότερες τιμές, με 

εξαίρεσή ξανά το δείγμα 15Α, δίπλα από τον ταινιόδρομο στο σταθμό μεταφόρτωσής 
Α9. Τα δείγματα 39Α και 46Α πού παρούσιάζούν τις πιο ύψήλές τιμές, λήφθήκαν 

επίσής από καλλιεργήσιμες εκτάσεις. Αντίθετα από το U, το Th δεν έχει τοπικές 

ακραίες τιμές αλλά δείχνει μια πιο ομαλή και εύρεία μετάβασή από τις ψήλότερες 

προς τις χαμήλότερες τιμές, κινούμενή από τα νοτιότερα προς τα βορειότερα 
τμήματα τής λεκάνής.   
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Εικόνα 4.2: Γεωχημική κατανομή του U στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα 4.2: Γεωχημική κατανομή του U  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα 4.3: Γεωχημική κατανομή του Th  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα 4.2: Γεωχημική κατανομή του U  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα 4.3: Γεωχημική κατανομή του Th  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Εικόνα 4.4: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του U στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει σχετικά χαμηλά σφάλματα, είναι δηλαδή καλής αξιοπιστίας. 

 

Πίνακας 4.7: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού U.  
Power Searching 

Neighborhood 
Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1 Standard 15 5 Four 20o -0.09 3.8 
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Εικόνα 4.5: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Th στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει σχετικά χαμηλά σφάλματα είναι δηλαδή καλής αξιοπιστίας. 

 

Πίνακας 4.8: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού Th.  
Power Searching 

Neighborhood 
Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

2 Standard 20 15 Four 10o 0.009 2.4 
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Εικόνα 4.6: Γεωχημική κατανομή του Al2O3 στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor.  

 

 

 

 

Εικόνα 4.7: Γεωχημική κατανομή του SiO2 στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Εικόνα 4.8: Γεωχημική κατανομή του K2O στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα 4.9: Γεωχημική κατανομή του TiO2 στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Στα παραπάνω σχήματα φαίνεται ή κατανομή των SiO2, Al2O3, K2O και TiO2. Τα 
πέντε οξείδια παρούσιάζούν όμοια κατανομή με το U και το Th, με τις ακραίες τούς 

τιμές να εμφανίζονται σε αντίστοιχα σήμεία, στα Νότια τμήματα δήλαδή τής 
λεκάνής. Τα SiO2 και TiO2 εμφανίζούν αύξήμένες τιμές στο δείγμα 15Α, δίπλα από τον 

ταινιόδρομο, αλλά όχι αναλογικά το ίδιο ύψήλές με αύτές πού εμφανίζούν τα U και 
Th.  

Αν και τα ραδιενεργά σωματίδια τού άνθρακα και τού λιγνίτή είναι σύνήθως 

οργανικής προέλεύσής (Seredin and Finkelman, 2008), ή μεταφορά αύτών γίνεται, 

μεταξύ άλλων τρόπων, μέσω τής δέσμεύσής τούς από πύριτικά ορύκτά 
(Papastefanou, 2008; Hasani et al, 2014; Zheng et al 2016). Σύνεπώς, καθώς τα 

παραπάνω οξείδια αποτελούν τα βασικότερα σύστατικά των πύριτικών ορύκτών, 
αναμένούμε το U και το Th να έχούν μια όμοια κατανομή με αύτά.  

Στις Εικ. 4.14-4.21, φαίνεται ή γεωχήμική κατανομή των ιχνοστοιχείων Y, Zr, Zn 

και Pb. Ta Y και Zr παρούσιάζούν κατανομή στον χώρο αντίστοιχο με αύτό τού U, 
ενώ τα Zn και Pb προσεγγίζούν περισσότερο τήν εικόνα τής κατανομής τού Th. Όπως 

προαναφέρθήκε, όλα αύτά τα ιχνοστοιχεία έχούν εντοπιστεί στούς λιγνίτες τής 
περιοχής, καθώς και στα προϊόντα τής καύσής τούς, καθιστώντας τήν προέλεύσή 
τούς σε σήμαντικό τούλάχιστον βαθμό ως ανθρωπογενή.  
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Εικόνα 4.10: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του SiO2 στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse 
Distance Weighted. Παρουσιάζει σχετικά υψηλά σφάλματα, είναι μέτριας αξιοπιστίας. 

 

Πίνακας 4.9: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού SiO2.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

3 Standard 20 15 Four 10o -0.45 8.7 
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Εικόνα 4.11: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Al2O3 στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse 
Distance Weighted. Παρουσιάζει σχετικά χαμηλά σφάλματα, είναι δηλαδή καλής αξιοπιστίας. 

 

Πίνακας 4.10: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού Al2O3.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

3 Standard 15 10 Four 10o 0.04 2.6 
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Εικόνα 4.12: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του K2O στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse 
Distance Weighted. Παρουσιάζει χαμηλά σφάλματα, είναι δηλαδή πολύ καλής αξιοπιστίας. 

 

Πίνακας 4.11: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού K2O.  
Power Searching 

Neighborhood 
Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

2 Standard 10 5 Four 0o -0.02 0.6 
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Εικόνα 4.13: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του TiO2 στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse 
Distance Weighted. Παρουσιάζει χαμηλά σφάλματα, είναι πολύ καλής αξιοπιστίας. 

 

Πίνακας 4.12: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού TiO2.  
Power Searching 

Neighborhood 
Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

3 Standard 15 5 Full 10o 0.02 0.2 
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Εικόνα 4.14: Γεωχημική κατανομή του Y  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα 4.15: Γεωχημική κατανομή του Zr στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Εικόνα 4.16: Γεωχημική κατανομή του Zn στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα 4.17: Γεωχημική κατανομή του Pb στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Εικόνα 4.18: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Y στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει σχετικά υψηλά σφάλματα, είναι δηλαδή μέτριας αξιοπιστίας. 

 

 

Πίνακας 4.13: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού Y.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1 Standard 20 5 Four 20o -0.7 8.3 
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Εικόνα 4.19: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Zr  στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse 
Distance Weighted. Παρουσιάζει εξαιρετικά υψηλά σφάλματα, είναι πάρα πολύ μικρής αξιοπιστίας. 

 

 

Πίνακας 4.14: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού Zr.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

2 Standard 20 5 Four 0o -8.6 85 
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Εικόνα 4.20: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Zn στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει υψηλά σφάλματα, είναι δηλαδή μέτριας αξιοπιστίας. 

 

Πίνακας 4.15: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού Zn.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

3 Standard 20 5 Four 10o -0.8 15 
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Εικόνα 4.21: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Pb  στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse 
Distance Weighted. Παρουσιάζει σχετικά υψηλά σφάλματα, είναι μέτριας αξιοπιστίας. 

 

Πίνακας 4.16: Παρα μετροι και σφα λματα για το IDW τού Pb.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1 Standard 20 5 Four 30o 0.09 6.5 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ   

 

Για τήν εκπόνήσή τής παρούσας μεταπτύχιακής διπλωματικής εργασίας 
εξετάστήκαν δείγματα εδάφούς βάθούς 0-10 cm, από τήν λεκάνή Σαριγκιόλ στήν  

περιοχή τής Κοζάνής, γύρω από τον Α.Η.Σ. Αγίού Δήμήτρίού. Ακολούθήσε 

προετοιμασία 13 δειγμάτων, ενώ πάρθήκαν προήγούμενα δεδομένα 11 δειγμάτων 
από τήν ίδια περιοχή.  

Από τήν ορύκτολογική μελέτή των δειγμάτων αναγνωρίστήκαν με τήν μέθοδο τής 

περιθλασιμετρίας ακτίνων – X, τα κύρια ορύκτά σύστατικά τού εδάφούς τής 
περιοχής: ασβεστίτής, χαλαζίας, άστριοι και δολομίτής. Επιπλέον εντοπίστήκαν και 

τα δεύτερεύοντα ορύκτά χλωρίτής, μοσχοβίτής, σερπεντίνής, ορύκτά τής ομάδας 
των αμφιβόλων και των πύροξένων, όπως και αργιλικά ορύκτά.  

Αντίστοιχα με τήν μέθοδο τής  φθορισιμετρίας ακτίνων – X, αναλύθήκαν τα 

οξείδια των κύριων στοιχείων και τα ιχνοστοιχεία πού βρίσκονταν στα εδαφικά 
δείγματα. Αναλύθήκαν τα κύρια στοιχεία SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, 

K2O, P2O5 και SO3 και τα ιχνοστοιχεία Cr, Ni, Cu, Zn, Rb, As, Sr, Y, Zr, Ba, Pb όπως και 
τα U και Th. Για όλα τα παραπάνω στοιχεία ύπολογίστήκε ο σύντελεστής 
εμπλούτισμού και ο σύντελεστής ρύπανσής.  

Το ούράνιο σύγκρινόμενο με τήν μέσή τιμή τού ήπειρωτικού φλοιού τής Γής και 
με τήν μέσή παγκόσμια τιμή των εδαφών, εμφάνισε κάποιες ακραίες τιμές με τον 

σύντελεστή εμπλούτισμού και ρύπανσής να φτάνούν τις τιμές 6 και 4 αντίστοιχα. 
Παρόλα αύτά ή πλειοψήφία των δειγμάτων είχε τιμές για τούς σύντελεστές αύτούς 

<1, καθιστώντας τα περισσότερα δείγματα ως μή ρύπασμένα. Το θόριο δεν 
παρούσιάζει τις ίδιες αύξήμένες τιμές όπως και το ούράνιο, αν και εμφάνιζε και αύτό 

αύξήμένες τιμές σε κάποια από τα δείγματα σύγκρινόμενο με τήν μέσή τιμή τού 
ήπειρωτικού φλοιού και τον παγκόσμιο μέσο όρο των εδαφών. Αν και οι τιμές των 

δύο στοιχείων δεν είναι εξαιρετικά ύψήλές, το γεγονός ότι τα ρύπασμένα δείγματα 
λήφθήκαν μέσα από καλλιεργούμενες εκτάσεις, φέρνει τής ανάγκή σύνεχούς 
παρακολούθήσής. 

Τα δύο ραδιενεργά σωματίδια σύσχετίστήκαν με όλα τα κύρια στοιχεία και 
ιχνοστοιχεία. Ακολούθως κατασκεύάστήκαν χάρτες γεωχήμικής κατανομής αύτών 

μέσα στα όρια τής λεκάνής Σαριγκιόλ, δείχνοντας πως το ούράνιο και το θόριο 

παρούσιάζούν τής ύψήλότερες τιμές τούς στα νοτιότερα τμήματα τής λεκάνής, μέσα 
σε καλλιεργήσιμα εδάφή, όπως και κοντά στον ταινιόδρομο μεταφοράς λιγνίτή προς 

τον Α.Η.Σ Αγίού Δήμήτρίού αλλά και το σταθμό μεταφόρτωσής τής τέφρας Α9. Τα 
αποτελέσματα των σύσχετίσεων σύνδύαστικά με τα αποτελέσματα των μοντέλων 

πρόβλεψής, δείχνούν πως το K2O, θα μπορούσε να χρήσιμοποιήθεί ως στοιχείο 
οδήγός (pathfinder element) για τον εντοπισμό τού U και τού Th.  
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Οι κύριες ορύκτές φάσεις πού εμφάνισαν θετικές τάσεις με ικανοποιήτική 

σύσχέτισή και για τα δύο ραδιενεργά σωματίδια, ήταν αύτές τού χαλαζία και των 
αστρίων, δύο ορύκτά τα οποία είναι γνωστό πως σύμμετέχούν στήν ορύκτολογική 

σύστασή τού λιγνίτή τής περιοχής. Αντίστοιχα ψήλές σύσχετίσεις με τα οξείδια SiO2, 
Al2O3 και K2O, ύποστήρίζούν μια σχέσή με τα προαναφερθέντα ορύκτά. Επιπλέον, 

ύψήλές τιμές σύσχετισμού εμφανίζούν και με τα ιχνοστοιχεία Y, Zr, Zn, Pb όπως και 
με το Ba. Τα ιχνοστοιχεία αύτά έχούν βρεθεί να σύμμετέχούν σε αξιόλογες 
σύγκεντρώσεις στήν σύστασή των λιγνιτικών κοιτασμάτων τής Πτολεμαΐδας.  

Η σύσχέτισή με τα ορύκτά πού αναγνωρίστήκαν μπορεί να ύπονοεί μια λιθογενή 
προέλεύσή, ενδεχομένως από τα αμμώδή ιζήματα τής λεκάνής, αλλά ο σύσχετισμός 

με τα παραπάνω ιχνοστοιχεία, σύνδύαστικά με τις ανάλογες γεωχήμικές κατανομές 
αύτών στήν λεκάνή, δείχνει πως ή παρούσία τού U και τού Th, όπως και άλλων 

ιχνοστοιχείων πού έχούν βρεθεί στήν σύστασή τού λιγνίτή, στα εδάφή τής λεκάνής 
έχει μια σαφώς ανθρωπογενή προέλεύσή από τήν χρόνια καύσή τού λιγνίτή στήν 
περιοχή, όπως έχούν δείξει και προήγούμενες μελέτες στήν περιοχή. 

Όπως προαναφέρθήκε, τα επίπεδα τού ούρανίού και τού θορίού πού μετρήθήκαν 
στήν περιοχή δεν σύνιστούν σήμαντικό ρύπο, αν και δεν έχούν θεσμοθετήθεί 

αύστήρά όρια, Εύρωπαϊκά ή Ελλήνικά, για το ποιες είναι οι σύγκεντρώσεις πάνω από 
τής οποίες τα στοιχεία αύτά θεωρούνται επιβαρύντικά ή επικίνδύνα. Παρόλα αύτά, 

οι τιμές για το ούράνιο είναι αύξήμένες σύγκριτικά με τήν παγκόσμια μέσή 
περιεκτικότήτα των εδαφών (1.9-4.4 mg/kg), ενώ τού θορίού είναι οριακά 

αύξήμένες (8.1-11 mg/kg). Η περιοχή από τήν οποία τα δείγματα εδάφούς 

σύλλέχθήκαν, αποτελεί μια περιοχή με σήμαντικό αριθμό οικισμών, όπως και 
έντονής αγροτικής δραστήριότήτας, ενώ ταύτόχρονα σύνεχίζεται ή καύσή τού 

λιγνίτή για τήν παραγωγή ενέργειας. Οι σήμερινές τιμές τού ούρανίού και τού θορίού 
δεν φαίνονται ανήσύχήτικές, ή μελλοντική τούς σύσσώρεύσή ή ή μακροχρόνια 

έκθεσή μπορεί να αποτελέσει κίνδύνο για τήν ύγεία τον κατοίκων, σύνεπώς 
ενθαρρύνεται ή μελλοντική παρακολούθήσή των επιπέδων αύτών των σωματιδίων.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι: Διαγράμματα συσχετισμού μαζί με 

τις ακραίες τιμές. 
 

Σχήμα Ι.1: (a) Συσχετισμός U με χαλαζία,(b) Συσχετισμός U με ασβεστίτη, (c) Συσχετισμός U με δολομίτη, 
(d) Συσχετισμός U με αστρίους, (e) Συσχετισμός U με χλωρίτη, (f) Συσχετισμός U με μοσχοβίτη. 
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Σχήμα Ι.2: (a) Συσχετισμός U με αμφιβόλους,(b) Συσχετισμός U με σερπεντίνη, (c) Συσχετισμός U με τάλκη, (d) Συσχετισμός 
Th με χαλαζία, (e) Συσχετισμός Th με ασβεστίτη, (f) : Συσχετισμός Th με δολομίτη. 
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Σχήμα Ι.3: (a) : Συσχετισμός Th με αστρίους,(b) Συσχετισμός Th με χλωρίτη, (c) Συσχετισμός Th με μοσχοβίτη, (d) 
Συσχετισμός Th με σερπεντίνη, (e) Συσχετισμός Th με τάλκη, (f) Συσχετισμός Th με αμφιβόλους. 
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Σχήμα Ι.4: (a) Συσχετισμός U με SiO2,(b) Συσχετισμός U με TiO2, (c) Συσχετισμός U με Al2O3., (d) Συσχετισμός U με 
Fe2O3, (e) Συσχετισμός U με MnO, (f) Συσχετισμός U με MgO. 
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Σχήμα Ι.5: (a) Συσχετισμός U με CaO,(b) Συσχετισμός U με K2O, (c) Συσχετισμός U με P2O5, (d) Συσχετισμός U με SO3, 
(e) Συσχετισμός U με Na2O, (f) Συσχετισμός U με Cr. 
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Σχήμα Ι.6: (a) Συσχετισμός U με Ni ,(b) Συσχετισμός U με Cu, (c) Συσχετισμός U με Zn, (d) Συσχετισμός U με As,  
(e) Συσχετισμός U με Rb, (f) Συσχετισμός U με Sr. 
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Σχήμα Ι.7: (a) Συσχετισμός U με Y,(b) Συσχετισμός U με Zr, (c) Συσχετισμός U με Ba, (d) Συσχετισμός U με Pb,                
(e) Συσχετισμός Th με SiO2, (f) Συσχετισμός Th με TiO2. 
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Σχήμα Ι.8: (a) Συσχετισμός Th με Al2O3,(b), Συσχετισμός Th με Fe2O3 (c), Συσχετισμός Th με MnO (d) Συσχετισμός Th 
με MgO, (e), Συσχετισμός Th με CaO (f) Συσχετισμός Th με K2O. 
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Σχήμα Ι.9: (a) Συσχετισμός Th με P2O5,(b) Συσχετισμός Th με SO3,  (c) Συσχετισμός Th με Na2O, (d) Συσχετισμός Th 
με Cr, (e) Συσχετισμός Th με Ni, (f) Συσχετισμός Th με Cu. 
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Σχήμα Ι.10: (a). Συσχετισμός Th με Zn, (b) Συσχετισμός Th με As, (c) Συσχετισμός Th με Rb, (d) Συσχετισμός Th 
με Sr, (e) Συσχετισμός Th με Y, (f) Συσχετισμός Th με Zr. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
100 

 

 

  
Σχήμα Ι.11: (a) Συσχετισμός Th με Ba, (b) Συσχετισμός Th με Pb,  (c) Συσχετισμός Th με U.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IΙ: Λοιποί χάρτες κατανομής και 

μοντέλα πρόβλεψης. 
 

 
Εικόνα ΙΙ.1: Γεωχημική κατανομή του CaO  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
102 

 

 

 
Εικόνα ΙΙ.2: Γεωχημική κατανομή του Fe2O3 στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
103 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα ΙΙ.3: Γεωχημική κατανομή του MgO  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα ΙΙ.4: Γεωχημική κατανομή του MnO  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Εικόνα ΙΙ.5: Γεωχημική κατανομή του P2O5  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα ΙΙ.6: Γεωχημική κατανομή του SO3  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Εικόνα ΙΙ.7: Γεωχημική κατανομή του Rb  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα ΙΙ.8: Γεωχημική κατανομή του Sr  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Εικόνα ΙΙ.9: Γεωχημική κατανομή του Ni  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα ΙΙ.10: Γεωχημική κατανομή του Cu στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Εικόνα ΙΙ.11: Γεωχημική κατανομή του Cr  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα ΙΙ.12: Γεωχημική κατανομή του Ba  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 
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Πίνακας I.1: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του CaO.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

2 Standard 20 5 One 0o 0.2 6.6 

 

Εικόνα ΙΙ.13: Γεωχημική κατανομή του As  στην λεκάνη Σαριγκιόλ, με την μέθοδο Natural Neighbor. 

Εικόνα II.14: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του CaO στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει σχετικά υψηλά σφάλματα, είναι μέτριας αξιοπιστίας. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
109 

 

 

Πίνακας II.2: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του Fe2O3t.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

2 Standard 20 15 Full 0o 0.01 1.4 

 

 

Πίνακας II.3: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του MgO.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1.5 Standard 15 5 Eight 0o -0.1 3.6 

 

Εικόνα II.15: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Fe2O3t στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει μικρά σφάλματα, είναι καλής αξιοπιστίας. 

Εικόνα II.16: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του MgO στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει σχετικά χαμηλά σφάλματα, είναι μέτριας προς καλής αξιοπιστίας. 
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Πίνακας II.4: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του MnO. 
Power Searching 

Neighborhood 
Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1 Standard 15 10 One 10o -0.002 0.03 

 

 

Πίνακας II.5: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του P2O5.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

3 Standard 20 5 Four 10o 0.002 0.07 

Εικόνα II.17: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του MnO στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει πολύ μικρά σφάλματα, είναι πολύ καλής αξιοπιστίας. 

Εικόνα II.18: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του P2O5  στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει πολύ μικρά σφάλματα, είναι πολύ καλής αξιοπιστίας. 
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Πίνακας II.6: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του SO3.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1 Standard 20 15 Four 20o 0.008 0.16 

 

 

Πίνακας II.7: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του Rb.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

6 Standard 15 10 One 25o -0.8 36 

 

Εικόνα II.19: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του SO3 στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει μικρά σφάλματα, είναι υψηλής αξιοπιστίας. 

Εικόνα II.20: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Rb στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει πολύ υψηλά σφάλματα, είναι πολύ χαμηλής αξιοπιστίας. 
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Πίνακας II.8: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του Sr.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1 Standard 15 10 Four 15o 1.3 28 

 

 

Πίνακας II.9: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του Ni.  

Power Searching 
Neighborhood 

Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1 Standard 20 5 One 0o 0.5 171 

 

Εικόνα II.21: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Sr στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει πολύ υψηλά σφάλματα, είναι πολύ χαμηλής αξιοπιστίας. 

Εικόνα II.22: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Ni στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει πάρα πολύ υψηλά σφάλματα , είναι μηδενικής αξιοπιστίας. 
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Πίνακας II.10: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του Cu. 
Power Searching 

Neighborhood 
Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

2 Standard 15 10 Four 10o 0.6 9.7 

 

 

Πίνακας II.11: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του Cr. 
Power Searching 

Neighborhood 
Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

6 Standard 15 5 One 10o -30 299 

 

Εικόνα II.23: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Cu στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει σχετικά υψηλά σφάλματα, είναι μέτριας προς χαμηλής αξιοπιστίας. 

Εικόνα II.24: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Cr  στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει πάρα πολύ υψηλά σφάλματα, είναι μηδενικής αξιοπιστίας. 
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Πίνακας II.12: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του Ba. 
Power Searching 

Neighborhood 
Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1 Standard 10 5 One 10o -1.3 135 

 

 

Πίνακας II.13: Παράμετροι και σφάλματα για το IDW του As. 
Power Searching 

Neighborhood 
Neighbors 
to include 

Minimum 
Neighbors 

Sector 
Type 

Angle ME RMSE 

1 Standard 15 5 Four 30o 0.2 4.7 

 

Εικόνα II.25: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του Ba στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει πολύ υψηλά σφάλματα, είναι πολύ χαμηλής αξιοπιστίας. 

Εικόνα II.26: Μοντέλο πρόβλεψης για την κατανομή του As στην λεκάνη Σαριγκιόλ με την μέθοδο Inverse Distance 
Weighted. Παρουσιάζει σχετικά υψηλά σφάλματα , είναι μέτριας αξιοπιστίας. 


